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ABSTRACT  
The Ribarroja Reservoir (Ebro River) receives the contribution of two major tributaries: the Ebro 
River, which outflows from the bottom of the Mequinensa Reservoir, and Segre River (with also 
the tributary waters of the Cinca River). The water temperature and the discharge of both 
tributaries as well as the meteorology of the area define the hydrodynamic behavior of the 
reservoir. 
CE-QUAL-W2 model v.3.71 has been used to make a sensitivity analysis of the inlet temperature 
of both tributaries using the data of the year 1998, in order to study the thermal evolution of the 
reservoir. It has been demonstrated that increasing the inlet temperature in summer the 
stratification is reduced. It is because warmer water is entering in the lower water layers and this 
minimizes the difference of temperature between layers. Exactly the opposite happens if the 
inlet temperatures are diminished. 
Air temperature is the most obvious manifestation of the weather variability of the area. A linear 
regression correlating the water temperature with the air temperature has been used 
satisfactorily. The calibration of the equation has been performed with the meteorology time 
series of year 1998, and this has been validated with 1999 time series. A numerical-experimental 
verification for the years 2009 and 2010 has been performed obtaining competently results. The 
best data fit has been obtained for spring and summer periods. 
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RESUM  
L'embassament de Riba-roja d'Ebre, rep l'aportació de dos afluents principals: el riu Ebre les 
aigües surten del fons de l'embassament de Mequinensa; i el riu Segre, que a més a més té com 
afluent el riu Cinca uns quilòmetres aigües amunt de l’arribada a l’embassament. El cabal i la 
temperatura d’aigua d’entrada dels dos afluents així com la meteorologia de la zona influeixen 
notablement en el comportament hidrodinàmic de l'embassament.  
S'ha utilitzat el model CE-qual-W2 v.3.71 per fer una anàlisi de sensibilitat de la temperatura 
d'entrada dels dos rius de l'any 1998, amb la finalitat d'estudiar l'evolució tèrmica de 
l'embassament. S’ha demostrat que un augment en les temperatures d'entrada a l'estiu, redueix 
l'estratificació degut a que hi ha entrada d’aigua més calenta a les capes inferiors, cosa que 
minimitza la diferència de temperatures entre capes. Passa exactament el contrari si 
disminueixen les temperatures d'entrada, l'estratificació augmenta perquè en les capes inferiors 
està entrant aigua més freda.  
La temperatura de l'aire és la manifestació més evident de la variabilitat meteorològica de la 
zona. S’ha pogut utilitzar satisfactòriament una regressió lineal que plasma la correlació existent 
entre la temperatura de l'aigua i la temperatura de l'aire. La calibració de l'equació s’ha realitzat 
amb les sèries meteorològiques de l'any 1998, i ha estat validada amb la sèrie de 1999. També 
s’ha realitzat una comprovació numèrica-experimental pels anys 2009 i 2010 amb resultats 
favorables, trobant un millor ajust pels mesos de primavera i estiu. 
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RESUMEN 
El embalse de Ribarroja de Ebro, recibe el aporte de dos afluentes principales: el río Ebro cuyas 
aguas salen del fondo del embalse de Mequinenza y el río Segre, unido con el río Cinca unos 
kilómetros aguas arriba de la llegada al embalse. Los caudales y temperatura del agua de ambos 
afluentes así como  la meteorología de la zona influyen notablemente en el comportamiento 
hidrodinámico del embalse. 
Se ha usado el modelo CE-QUAL-W2 v.3.71 para realizar un análisis de sensibilidad de la 
temperatura de entrada de ambos ríos del año 1998, con la finalidad de estudiar la evolución 
térmica del embalse. Se ha demostrado que un aumento en las temperaturas de entrada en 
verano, reduce la estratificación debido a que en las capas de agua inferiores está entrando agua 
más caliente, lo que minimiza la diferencia de temperaturas entre capas. Si disminuyen las 
temperaturas de entrada, sucede exactamente lo contrario, la estratificación aumenta porque en 
las capas inferiores está entrando agua más fría.  
La temperatura del aire es la manifestación más evidente de la variabilidad meteorológica de la 
zona. Se ha utilizado satisfactoriamente una regresión lineal que plasma la correlación existente 
entre la temperatura del agua y la temperatura del aire.  La calibración de la ecuación se ha 
realizado con las series de datos meteorológicos del año 1998, y ha sido validada con las series 
del año 1999. Se ha realizado una comprobación numérico-experimental para los años 2009 y 
2010 obteniendo resultados favorables, y encontrando un  mejor ajuste para los meses de 
primavera y verano.  
 
 
 
 
P á g i n a  | vi 
 
Influencia de la temperatura de los ríos Ebro y Segre en el comportamiento térmico del embalse de Ribarroja 
Índice 
 
1. Introducción ............................................................................................................................... 1 
1.1 Descripción de la zona de estudio. ..................................................................................... 3 
1.1.1 Embalse de Ribarroja ................................................................................................... 4 
1.1.2 Embalse de Mequinenza.............................................................................................. 6 
1.2 Comportamiento hidrodinámico del embalse de Ribarroja (Estado del Arte) ................... 7 
1.3 Objetivos ............................................................................................................................. 9 
2. Datos disponibles ..................................................................................................................... 11 
2.1 Datos de campo para los años 1998-1999 ........................................................................ 14 
2.1.1 Series de caudales y temperatura del agua para 1998 ............................................. 14 
2.1.2 Series de caudales y temperaturas del agua para 1999 ............................................ 15 
2.1.3 Comparación de datos de temperatura media diaria entre los años 1998 y 1999... 17 
2.1.4 Correlación entre la temperatura del aire y la temperatura del agua ...................... 18 
2.2 Datos de los años 2009-2010 ............................................................................................ 20 
2.2.1 Meteorología ............................................................................................................. 20 
2.2.2 Caudales de entrada y salida en el embalse de Ribarroja ......................................... 24 
2.2.3 Niveles del embalse ................................................................................................... 25 
2.2.4 Datos de la boya de Almatret .................................................................................... 26 
3. Modelo CE-QUAL-W2 y Análisis de sensibilidad ...................................................................... 27 
3.1 Descripción del modelo CE-QUAL-W2 v. 3.71 .................................................................. 27 
3.1.1 Terminología utilizada en el modelo CE-QUAL-W2 ................................................... 28 
3.1.2 Descripción de ficheros ............................................................................................. 28 
3.1.3 Preparación del modelo ............................................................................................ 29 
3.2 Simulaciones y análisis de sensibilidad de las temperaturas de entrada ......................... 31 
3.2.1 Simulación para el año 1998 con datos originales .................................................... 32 
3.2.2 Alternativa A: Simulaciones para el año 1998 con variaciones 10% ......................... 33 
3.2.3 Alternativa B: Simulaciones para el año 1998 con variaciones 30 % ........................ 40 
4. Ecuaciones ................................................................................................................................ 44 
4.1 Aproximación funcional para el año 1998 ........................................................................ 44 
4.1.1 Ecuaciones para el río Segre. Año 1998 .................................................................... 45 
4.1.2 Error en la aproximación funcional ........................................................................... 49 
4.2 Error en la evolución térmica del embalse simulaciones con CE-QUAL-W2 para el año 
P á g i n a  | vii 
 
Influencia de la temperatura de los ríos Ebro y Segre en el comportamiento térmico del embalse de Ribarroja 
1998        ………………………………………………………………………………………………………………………………53 
4.2.1 Simulaciones para el segmento 33. Año 1998 .......................................................... 53 
4.2.2 Simulaciones para el segmento 45. Año 1998 .......................................................... 56 
4.2.3 Simulaciones para el segmento 58. Año 1998 .......................................................... 58 
4.3 Validación con datos del año 1999 ................................................................................... 60 
4.3.1 Simulaciones para el segmento 33. Año 1999 .......................................................... 60 
4.3.2 Simulaciones para el segmento 45. Año 1999 .......................................................... 62 
4.3.3 Simulaciones para el segmento 58. Año 1999 .......................................................... 65 
4.4 Propuesta para el río Ebro con una serie de datos de  temperatura del agua................. 68 
5. Comparación numérico-experimental ..................................................................................... 70 
5.1 Aplicación para el año 2009 (periodo 145-295)................................................................ 71 
5.2 Aplicación para el año 2010(periodo 145-295) ................................................................ 76 
6. Discusión y conclusiones .......................................................................................................... 83 
6.1 Discusión ........................................................................................................................... 83 
6.2 Conclusiones ..................................................................................................................... 85 
6.3 Aplicación a otros embalses.............................................................................................. 87 
6.4 Futuros trabajos. ............................................................................................................... 87 
7. Bibliografía................................................................................................................................ 88 
Anejo A ............................................................................................................................................. 92 
Anejo B ........................................................................................................................................... 104 
Modelos de temperatura del agua en los ríos. ............................................................................. 104 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
P á g i n a  | viii 
 
Influencia de la temperatura de los ríos Ebro y Segre en el comportamiento térmico del embalse de Ribarroja 
Índice de figuras 
Capítulo 1 
Figura 1.1: Fotografía aérea de la zona de estudio. Embalse de Ribarroja entre líneas rojas  
(Google Maps). .................................................................................................................................. 3 
Figura 1.3: Presa de Ribarroja. Izquierda, fotografía del embalse de Ribarroja (URS 2002). 
Derecha, fotografía aguas abajo (Sistema Automático de Información Hidrológica de la Cuenca 
Hidrográfica del Ebro). ....................................................................................................................... 4 
Figura 1.4: Esquema de la presa de Ribarroja. Izquierda, perfil de la presa. Derecha, implantación 
(SAIH). ................................................................................................................................................ 5 
Figura 1.5: Caudales de entrada del embalse de Ribarroja, periodo 2003-2005 (Endesa; Prats et 
al, 2010). ............................................................................................................................................ 5 
Figura 1.6: Temperaturas medias diarias del agua (Tw) de los caudales de entrada en el embalse 
de Ribarroja y temperatura media diaria del aire (Ta). Años 1997-1999 (Val et al, 2003). .............. 6 
Figura 1.7: Simulación numérico-experimental con trazador. El agua de los ríos está indicada para 
el  Segre a 0 psu y para el Ebro 0.1 psu (Prats, Armengol, Marcé, Martí Sánchez, & Dolz, 2010). ... 8 
Figura 1.8: Modelación bidimensional de la evolución de la temperatura en el embalse de 
Ribarroja del Ebro (Arbat et al. 2009). ............................................................................................... 9 
 
Capítulo 2 
Figura 2.1: Boya de Almatret, fotografía (Instituto Flumen) a la izquierda, ubicación a la derecha.
 ......................................................................................................................................................... 11 
Figura 2.3: Batimetría de Ribarroja (De Pourq K., Arbat M. 2008). ................................................. 12 
Figura 2.4: Estaciones de aforo en la presa de Mequinenza, Aitona y Serós (Río Segre), y Fraga 
(Río Cinca). ....................................................................................................................................... 13 
Figura 2.5: Promedios diarios de caudales de entrada y temperaturas. Año 1998. Arriba caudales 
medios diarios           QIN: caudal  de la presa de Mequinenza, QTR: caudal del tributario Segre. 
Abajo temperaturas medias diarias de        TIN: temperatura del agua de Mequinenza y TTR: 
temperatura del tributario Segre. ................................................................................................... 14 
Figura 2.6: Promedios diarios de caudales de entrada y temperaturas. Año 1999. Arriba caudales 
medios diarios           QIN: caudal  de la presa de Mequinenza, QTR: caudal del tributario Segre. 
Abajo temperaturas medias diarias de         TIN: temperatura del agua de Mequinenza y TTR: 
temperatura del tributario Segre. ................................................................................................... 16 
Figura 2.7: Datos de temperatura media diaria de agua medidos a la salida de la presa de 
Mequinenza para los años 1998 y 1999 .......................................................................................... 17 
Figura 2.8: Datos de temperatura media diaria del agua en las estaciones de Aitona y Fraga para 
los años 1998 y 1999. ...................................................................................................................... 18 
Figura 2.9: Correlación de la temperatura del aire con la temperatura del agua en los caudales de 
entrada de Ribarroja. Año 1998. TAIR: Temperatura del aire en gris, TIN: Temperatura del agua 
en la salida del embalse de Mequinenza en azul, TTR: Temperatura del agua en el tributario Segre 
P á g i n a  | ix 
 
Influencia de la temperatura de los ríos Ebro y Segre en el comportamiento térmico del embalse de Ribarroja 
en color verde (Medias diarias). ...................................................................................................... 19 
Figura 2.10: Correlación de la temperatura del aire con la temperatura del agua en los caudales 
de entrada de Ribarroja. Año 1999. TAIR: Temperatura del aire en gris, TIN: Temperatura del 
agua en la salida del embalse de Mequinenza en azul, TTR: Temperatura del agua en el tributario 
Segre en color verde (Medias diarias). ............................................................................................ 19 
Figura 2.11: Evolución anual de la temperatura media diaria del aire para el año 2009, periodo 
145-295. Datos medidos en la plataforma situada en el embalse de Ribarroja del Ebro. .............. 20 
Figura 2.12: Evolución anual de la temperatura media diaria del aire para el año 2010. Datos 
medidos en la plataforma situada en el embalse de Ribarroja del Ebro. ....................................... 21 
Figura 2.13: Evolución anual de la humedad relativa diaria media del aire para el año 2009. Datos 
medidos en la plataforma situada en el embalse de Ribarroja del Ebro. ....................................... 21 
Figura 2.14: Evolución anual de la humedad relativa diaria media del aire para el año 2010. Datos 
medidos en la plataforma situada en el embalse de Ribarroja del Ebro. ....................................... 22 
Figura 2.15: Evolución anual de la radiación neta-medias diarias para el año 2009. Datos medidos 
en la estación meteorológica XAC situada en el embalse de Ribarroja del Ebro. ........................... 22 
En la Figura 2.16, se indica la evolución de la radiación neta para el periodo de estudio 2010, que  
presenta un final de primavera muy variable en su evolución. La evolución de ambos años tiene 
la misma tendencia, sin embargo los eventos meteorológicos que afectan a la radiación no son 
los mismos. Es importante destacar las disminuciones puntuales de radiación en determinados 
días. .................................................................................................................................................. 22 
Figura 2.17: Evolución anual de la radiación neta-medias diarias para el año 2010. Datos medidos 
en la estación meteorológica XAC situada en el embalse de Ribarroja del Ebro. ........................... 23 
Figura 2.18: Rosas de viento mensuales de mayo a octubre para el año 2009. ............................. 23 
Figura 2.19: Rosas de viento mensuales de mayo a octubre para el año 2010. ............................. 24 
Figura 2.20: Caudales medios diarios entrada/salida en Ribarroja 2009. QIN: caudal  de la presa 
de Mequinenza en azul, QTR: caudal del tributario Segre en verde. Total Ribarroja: total de 
entradas en el embalse de Ribarroja (QIN+QTR) en violeta. Salida en Ribarroja: total del caudal de 
salida en rojo. .................................................................................................................................. 24 
Figura 2.21: Caudales medios diarios entrada/salida en Ribarroja 2010. QIN: caudal  de la presa 
de Mequinenza en azul, QTR: caudal del tributario Segre en verde. Total Ribarroja: total de 
entradas en el embalse de Ribarroja (QIN+QTR) en violeta. Salida en Ribarroja: total del caudal de 
salida en rojo. .................................................................................................................................. 25 
Figura 2.22: Evolución anual del embalse de Ribarroja para el año 2009. ..................................... 26 
Figura 2.23: Evolución anual del embalse de Ribarroja para el año 2010. ..................................... 26 
 
Capítulo 3 
Figura 3.1: Visualizador de datos de batimetría en W2_Post (Pos procesador de CE-QUAL-W2). 
Arriba, perfil longitudinal de batimetría. El segmento en azula indica la entrada del tributario 
Segre, el segmento en gris representa la posición de la presa.  Abajo izquierda, sección 
transversal del segmento 50. Abajo derecha, sección transversal del segmento 2. ...................... 30 
Figura 3.2: Ubicación de los segmentos que se presentan para la modelación del año 1998. ...... 31 
P á g i n a  | x 
 
Influencia de la temperatura de los ríos Ebro y Segre en el comportamiento térmico del embalse de Ribarroja 
Figura 3.3: Evolución anual de temperaturas del agua a distintas profundidades del embalse, para 
el segmento 33. Temperatura de la superficie en rojo, a 5m de profundidad en violeta, a 10m en 
verde y a 15m de profundidad en azul. Modelación en CE-QUAL-W2 para el año 1998 con datos 
originales.......................................................................................................................................... 32 
Figura 3.4: Evolución anual de temperaturas del agua a distintas profundidades del embalse, para 
el segmento 58. Temperatura de la superficie a 0m en rojo, a 5m de profundidad en violeta, a 
10m en verde y a 15m de profundidad en azul. Modelación en CE-QUAL-W2 para el año 1998 con 
datos originales. ............................................................................................................................... 33 
Figura 3.5: Evolución de temperaturas en distintas profundidades para modelaciones con +10%. 
Segmento 33 (columna izquierda), error absoluto en temperaturas para las distintas 
modelaciones (columna derecha). Arriba resultados de la modelación con un incremento del 10% 
en las temperaturas de los ríos Ebro (TIN) y Segre (TTR). Al centro resultados  con un incremento 
del 10% en las temperaturas del río Ebro (TIN). Abajo resultados de la modelación con un 
incremento del 10% en las temperaturas del río Segre (TTR). Rojo, violeta, verde, azul a 0m, 5m, 
10m, 15m de profundidad. .............................................................................................................. 34 
Figura 3.6: Evolución de temperaturas en distintas profundidades para modelaciones con +10%. 
Segmento 58 (columna izquierda), error absoluto en temperaturas para las distintas 
modelaciones (columna derecha). Arriba resultados de la modelación con un incremento del 10% 
en las temperaturas de los ríos Ebro (TIN) y Segre (TTR). Al centro resultados con un incremento 
del 10% en las temperaturas del río Ebro (TIN). Abajo resultados de la modelación con un 
incremento del 10% en las temperaturas del río Segre (TTR). Rojo, violeta, verde, azul a 0m, 5m, 
10m, 15m de profundidad. .............................................................................................................. 35 
Figura 3.7: Evolución de temperaturas en distintas profundidades para modelaciones con -10%. 
Segmento 33 (columna izquierda), error absoluto en temperaturas para las distintas 
modelaciones (columna derecha). Arriba resultados de la modelación con una disminución del 
10% en las temperaturas de los ríos Ebro (TIN) y Segre (TTR). Al centro resultados con una 
disminución del 10% en las temperaturas del río Ebro (TIN). Abajo resultados  con una 
disminución del 10% en las temperaturas del río Segre (TTR). Rojo, violeta, verde, azul a 0m, 5m, 
10m, 15m de profundidad. .............................................................................................................. 36 
Figura 3.8: Evolución de temperaturas en distintas profundidades para modelaciones con -10%. 
Segmento 58 (columna izquierda), error absoluto en temperaturas para las distintas 
modelaciones (columna derecha). Arriba resultados de la modelación con una disminución del 
10% en las temperaturas de los ríos Ebro (TIN) y Segre (TTR). Al centro resultados con  una 
disminución del 10% en las temperaturas del río Ebro (TIN). Abajo resultados con una 
disminución del 10% en las temperaturas del río Segre (TTR). Rojo, violeta, verde, azul a 0m, 5m, 
10m, 15m de profundidad. .............................................................................................................. 37 
Figura 3.9: Error relativo anual. Promedio anual del error relativo en función de la profundidad 
en el segmento 33 para las 6 modelaciones del caso A (izquierda). Error relativo anual calculado 
para el año 1998 como la diferencia entre la simulación con valores de temperatura del agua 
reales, menos la simulación con valores ficticios. ........................................................................... 38 
Figura 3.10: Evolución del error relativo a lo largo del embalse para las 6 simulaciones de la 
alternativa A. Año1998. El eje vertical corresponde al promedio anual del error relativo y el eje 
P á g i n a  | xi 
 
Influencia de la temperatura de los ríos Ebro y Segre en el comportamiento térmico del embalse de Ribarroja 
de horizontal a la posición de los segmentos del modelo. ............................................................. 40 
Figura 3.11: Evolución de temperaturas en distintas profundidades para modelaciones con +30%. 
Segmento 58 (columna izquierda), error absoluto en temperaturas para las distintas 
modelaciones (columna derecha). Arriba resultados de la modelación con un incremento del 30% 
en las temperaturas de los ríos Ebro (TIN) y Segre (TTR). Al centro resultados con un incremento 
del 30% en las temperaturas del río Ebro (TIN). Abajo resultados de la modelación con un 
incremento del 30% en las temperaturas del río Segre (TTR). Rojo, violeta, verde, azul a 0m, 5m, 
10m, 15m de profundidad. .............................................................................................................. 41 
Figura 3.12: Evolución de temperaturas en distintas profundidades para modelaciones con -30%. 
Segmento 58 (columna izquierda), error absoluto en temperaturas para las distintas 
modelaciones (columna derecha). Arriba resultados de la modelación con una disminución del 
30% en las temperaturas de los ríos Ebro (TIN) y Segre (TTR). Al centro resultados con  una 
disminución del 30% en las temperaturas del río Ebro (TIN). Abajo resultados con una 
disminución del 30% en las temperaturas del río Segre (TTR). Rojo, violeta, verde, azul a 0m, 5m, 
10m, 15m de profundidad. .............................................................................................................. 42 
 
Capítulo 4 
Figura 4.1: Relación entre la temperatura del agua y la temperatura del aire para ambos ríos. 
TTR98: temperaturas medias diarias del año 1998 para el río Segre, TIN98: temperaturas medias 
diarias del año 1998 para el río Ebro. .............................................................................................. 44 
Figura 4.2: Aproximación funcional (A) de la temperatura del agua del río Segre en función de la 
temperatura del aire. Se trabaja con las medias diarias del año 1998. .......................................... 46 
Figura 4.3: Aproximación funcional (B) de la temperatura del agua del río Segre en función de la 
temperatura del aire. Se trabaja con las medias diarias del año 1998. .......................................... 46 
Figura 4.4: Aproximación funcional  de la temperatura del agua por el caudal del río Segre en 
función del producto de la temperatura del aire y el caudal. Se trabaja con las medias diarias de 
temperaturas y caudales del año 1998. .......................................................................................... 47 
Figura 4.5: Aproximación funcional del cociente de la temperatura del agua y el caudal del río 
Segre en función del cociente de la temperatura del aire y el caudal. Se trabaja con las medias 
diarias de temperaturas y caudales del año 1998. .......................................................................... 48 
Figura 4.6: Comparación de la evolución de la temperatura real del agua con la evolución de la 
temperatura obtenida con la Ec1.1. Se trabaja con las medias diarias de temperaturas  del año 
1998. ................................................................................................................................................ 49 
Figura 4.7: Comparación de la evolución de la temperatura real del agua con la evolución de la 
temperatura obtenida con la Ec1.2. Se trabaja con las medias diarias de temperaturas  del año 
1998. ................................................................................................................................................ 49 
Figura 4.8: Comparación de la evolución de la temperatura real del agua con la evolución de la 
temperatura obtenida con la Ec1.3. Se trabaja con las medias diarias de temperaturas  del año 
1998. ................................................................................................................................................ 50 
Figura 4.9: Comparación de la evolución de la temperatura real del agua con la evolución de la 
P á g i n a  | xii 
 
Influencia de la temperatura de los ríos Ebro y Segre en el comportamiento térmico del embalse de Ribarroja 
temperatura obtenida con la Ec2.1. Se trabaja con las medias diarias de temperaturas  del año 
1998. ................................................................................................................................................ 50 
Figura 4.10: Comparación de la evolución de la temperatura real del agua con la evolución de la 
temperatura obtenida con la Ec2.2. Se trabaja con las medias diarias de temperaturas  del año 
1998. ................................................................................................................................................ 51 
Figura 4.11: Comparación de la evolución de la temperatura real del agua con la evolución de la 
temperatura obtenida con la Ec3.1. Se trabaja con las medias diarias de temperaturas  del año 
1998. ................................................................................................................................................ 52 
Figura 4.12: Comparación de la evolución de la temperatura real del agua con la evolución de la 
temperatura obtenida con la Ec3.2. Se trabaja con las medias diarias de temperaturas  del año 
1998. ................................................................................................................................................ 52 
Figura 4.13: Evolución el error relativo en el año 1998 para el segmento 33. Se comparan los 
resultados de las simulaciones de las ecuaciones Ec1.1, Ec1.2, Ec1.3 con la simulación obtenida a 
partir de datos de entrada reales para el rio Segre. (Se grafican los valores absolutos del error 
relativo). ........................................................................................................................................... 54 
Figura 4.14: Evolución el error relativo en el año 1998 para el segmento 33. Se comparan los 
resultados de las simulaciones de las ecuaciones Ec2.1, Ec2.2, con la simulación obtenida a partir 
de datos de entrada reales para el rio Segre. (Se grafican los valores absolutos del error relativo).
 ......................................................................................................................................................... 55 
Figura 4.15: Evolución el error relativo en el año 1998 para el segmento 33. Se comparan los 
resultados de las simulaciones de las ecuaciones Ec3.1, Ec3.2, con la simulación obtenida a partir 
de datos de entrada reales para el rio Segre. (Se grafican los valores absolutos del error relativo).
 ......................................................................................................................................................... 55 
Figura 4.16: Evolución el error relativo en el año 1998 para el segmento 45. Se comparan los 
resultados de las simulaciones de las ecuaciones Ec1.1, Ec1.2, Ec1.3 con la simulación obtenida a 
partir de datos de entrada reales para el rio Segre. . (Se grafican los valores absolutos del error 
relativo). ........................................................................................................................................... 56 
Figura 4.17: Evolución el error relativo en el año 1998 para el segmento 45. Se comparan los 
resultados de las simulaciones de las ecuaciones Ec2.1, Ec2.2, Ec3.1 y Ec3.2 con la simulación 
obtenida a partir de datos de entrada reales para el rio Segre. (Se grafican los valores absolutos 
del error relativo)............................................................................................................................. 57 
Figura 4.18: Evolución el error relativo en el año 1998 para el segmento 58. Se comparan los 
resultados de las simulaciones de las 7 ecuaciones con la simulación obtenida a partir de datos 
de entrada reales para el rio Segre. (Se grafican los valores absolutos del error relativo). ........... 58 
Figura 4.19: Evolución el error relativo en el año 1998 y 1999 para el segmento 33 (1). Resultados 
de las simulaciones con ecuaciones Ec1.1, Ec1.2 y Ec1.3 para el rio Segre. (Se grafican los valores 
absolutos del error relativo). ........................................................................................................... 61 
Figura 4.20: Evolución el error relativo en el año 1998 y 1999 para el segmento 33 (2). Resultados 
de las simulaciones con ecuaciones Ec2.1, Ec2.2, Ec3.1 y Ec3.2 para el rio Segre. (Se grafican los 
valores absolutos del error relativo). .............................................................................................. 61 
Figura 4.21: Evolución el error relativo en el año 1998 y 1999 para el segmento 45 (1). Resultados 
de las simulaciones con ecuaciones Ec1.1, Ec1.2 y Ec1.3 para el rio Segre. (Se grafican los valores 
P á g i n a  | xiii 
 
Influencia de la temperatura de los ríos Ebro y Segre en el comportamiento térmico del embalse de Ribarroja 
absolutos del error relativo). ........................................................................................................... 63 
Figura 4.22: Evolución el error relativo en el año 1998 y 1999 para el segmento 45 (2). Resultados 
de las simulaciones con ecuaciones Ec2.1, Ec2.2, Ec3.1 y Ec3.2 para el rio Segre. (Se grafican los 
valores absolutos del error relativo). .............................................................................................. 64 
Figura 4.23: Evolución el error relativo en el año 1998 y 1999 para el segmento 58. Resultados de 
las simulaciones con ecuaciones Ec1.1, Ec1.2, Ec1.3, Ec2.1, Ec2.2, Ec3.1 y Ec3.2 para el rio Segre. 
(Se grafican los valores absolutos del error relativo). ..................................................................... 65 
Figura 4.24: Promedio anual del error relativo en función de la profundidad para el año 1998. 
Segmento 33. ................................................................................................................................... 66 
Figura 4.25: Promedio anual del error relativo en función de la profundidad para el año 1998. 
Segmento 45. ................................................................................................................................... 67 
Figura 4.26: Promedio anual del error relativo en función de la profundidad para el año 1998. 
Segmento 58. ................................................................................................................................... 67 
Figura 4.27: Comparación de temperaturas entre la simulación con datos reales y la simulación 
que usa la temperature del agua calculada con la ecuación Ec1.1. ................................................ 68 
Figura 4.28: Relación entre la temperatura del agua y la temperatura del aire para el río Ebro, 
TIN98: temperaturas medias diarias del año 1998 para el río Ebro. .............................................. 69 
Figura 4.29: Evolución de la temperatura del agua del río Segre. Año 1998. ................................. 69 
 
Capítulo 5 
Figura 5.1: Temperaturas medias diarias del aire y del agua para el año 2009. TTR2009: 
Temperaturas medias diarias del río Segre para el año 2009 calculadas con la Ec1.1, TAIR2009: 
Temperaturas medias diarias del aire para el año 2009, TIN2009: Temperaturas medias diarias 
del río Ebro tomadas de la lista de datos del año 1998. ................................................................. 70 
Figura 5.2: Temperaturas medias diarias del aire y del agua para el año 2010. TTR2010: 
Temperaturas medias diarias del río Segre para el año 2010 calculadas con la Ec1.1, TAIR2010: 
Temperaturas medias diarias del aire para el año 2010, TIN2010: Temperaturas medias diarias 
del río Ebro tomadas de la lista de datos del año 1998. ................................................................. 71 
Figura 5.3: Datos de temperatura media diaria medidos en la de la Boya de Almatret. Año 2009. 
Temperaturas tomadas a distintas profundidades 0-2m línea roja, 2-4m línea violeta, 6-8m línea 
verde, 10-12m línea azul. ................................................................................................................ 72 
Figura 5.4: Resultados de temperaturas medias diarias para el año 2009. Modelación con CE-
QUAL-W2 usando la ecuación Ec1.1 para las temperaturas de entrada del río Segre. Segmento 
29. .................................................................................................................................................... 72 
Figura 5.5: Temperatura 0-2m. Comparación año 2009 entre los datos medidos con la boya de 
Almatret y el resultado de la modelación con CE-QUAL-W2 usando Ec1.1. Segmento 29. ........... 73 
Figura 5.6: Temperatura 2-4m. Comparación año 2009 entre los datos medidos con la boya de 
Almatret y el resultado de la modelación con CE-QUAL-W2 usando Ec1.1. Segmento 29. ........... 74 
Figura 5.7: Temperatura 6-8m. Comparación año 2009 entre los datos medidos con la boya de 
Almatret y el resultado de la modelación con CE-QUAL-W2 usando Ec1.1. Segmento 29. ........... 74 
P á g i n a  | xiv 
 
Influencia de la temperatura de los ríos Ebro y Segre en el comportamiento térmico del embalse de Ribarroja 
Figura 5.8: Temperatura 10-12m. Comparación año 2009 entre los datos medidos con la boya de 
Almatret y el resultado de la modelación con CE-QUAL-W2 usando Ec1.1. Segmento 29. ........... 75 
Figura 5.9: Variación en profundidad del error relativo para el año 2009 en el periodo 145-295.  
Resultados de las modelaciones en CE-QUAL-W2 para el segmento 29. ....................................... 76 
Figura 5.10: Error relativo promedio en ecuaciones. Año 2009 periodo 145-295. ........................ 76 
Figura 5.11: Datos de temperatura media diaria medidos en la boya de Almatret. Año 2010. 
Temperaturas tomadas a distintas profundidades 0-2m línea roja, 2-4m línea violeta, 6-8m línea 
verde, 10-12m línea azul. ................................................................................................................ 77 
Figura 5.12: Resultados de temperaturas medias diarias para el año 2010. Segmento 29. 
Modelación con CE-QUAL-W2 usando la ecuación Ec1.1 para las temperaturas de entrada del río 
Segre. ............................................................................................................................................... 77 
Figura 5.13: Temperatura 0-2m. Comparación año 2010 entre los datos medidos con la boya de 
Almatret y el resultado de la modelación con CE-QUAL-W2 usando Ec1.1. Segmento 29. ........... 78 
Figura 5.14: Temperatura 2-4m. Comparación año 2010 entre los datos medidos con la boya de 
Almatret y el resultado de la modelación con CE-QUAL-W2 usando Ec1.1. Segmento 29. ........... 78 
Figura 5.15: Temperatura 6-8m. Comparación año 2010 entre los datos medidos con la boya de 
Almatret y el resultado de la modelación con CE-QUAL-W2 usando Ec1.1. Segmento 29. ........... 79 
Figura 5.16: Temperatura 10-12m. Comparación año 2010 entre los datos medidos con la boya 
de Almatret y el resultado de la modelación con CE-QUAL-W2 usando Ec1.1. Segmento 29. ...... 80 
Figura 5.17: Variación en profundidad del error relativo para el año 2010 en el periodo 145-295. 
Resultados de las modelaciones en CE-QUAL-W2 para el segmento 29. ....................................... 80 
Figura 5.18: Error relativo promedio en ecuaciones. Año 2010 periodo (145-295). ...................... 81 
Figura 5.19: Evolución estacional del error relativo (2009) usando Ec1.1 para las temperaturas de 
entrada del río Segre. ...................................................................................................................... 81 
Figura 5.20: Evolución estacional del error relativo (2010) usando Ec1.1 para las temperaturas de 
entrada del río Segre ....................................................................................................................... 82 
 
 
 
 
 
 
 
 
P á g i n a  | xv 
 
Influencia de la temperatura de los ríos Ebro y Segre en el comportamiento térmico del embalse de Ribarroja 
Índice de Tablas 
 
Tabla 3.1: Promedio anual del error relativo calculado para los segmentos 11, 22, 29, 33, 45, 58,
 ......................................................................................................................................................... 39 
Tabla 3.2: Promedio anual del error calculado para el segmentos  58,  en función ....................... 43 
 
Tabla 4.1: Error en la aproximación funcional para cada una de las ecuaciones propuestas. Año 
1998. Tw: temperatura media diaria del agua del río Segre, TA: temperatura media diaria del aire, 
QS: caudal medio diario de río Segre. .............................................................................................. 53 
Tabla 4.2: Resultados de las simulaciones del año 1998 con CE-QUAL-W2 para las 7 ecuaciones en 
el segmento 33. ............................................................................................................................... 56 
Tabla 4.3: Resultados de las simulaciones del año 1998 con CE-QUAL-W2 para las 7 ecuaciones en 
el segmento 45. ............................................................................................................................... 58 
Tabla 4.4: Resultados de las simulaciones del año 1998 con CE-QUAL-W2 para las 7 ecuaciones en 
el segmento 58. ............................................................................................................................... 59 
Tabla 4.5: Error en aproximación funcional para las ecuaciones propuestas. Comparación anual 
1998-1998. ....................................................................................................................................... 60 
Tabla 4.6: Resultados de las simulaciones del año 1999 con CE-QUAL-W2 para las 7 ecuaciones en 
el segmento 33. ............................................................................................................................... 62 
Tabla 4.7: Resultados de las simulaciones del año 1999 con CE-QUAL-W2 para las 7 ecuaciones en 
el segmento 45. ............................................................................................................................... 64 
Tabla 4.8: Resultados de las simulaciones del año 1999 con CE-QUAL-W2 para las 7 ecuaciones en 
el segmento 58. ............................................................................................................................... 66 
 
Tabla 5. 1: Error comparación numérico-experimental año 2009. Para cada capa: el error 
absoluto en grados en columna izquierda, el error relativo en columna derecha. ........................ 81 
Tabla 5.2: Error comparación numérico-experimental año 2009. Para cada capa: el error absoluto 
en grados en columna izquierda, el error relativo en columna derecha. ....................................... 82 
 
 
 
 
 
 
 
P á g i n a  | xvi 
 
Influencia de la temperatura de los ríos Ebro y Segre en el comportamiento térmico del embalse de Ribarroja 
 
P á g i n a  | 1 
 
Influencia de la temperatura de los ríos Ebro y Segre en el comportamiento térmico del embalse de Ribarroja 
 
1. Introducción 
Los ríos son sistemas dinámicos desde diferentes perspectivas: hidráulica, geomorfológica, 
biológica, etc. Son sistemas complejos en los que la modificación de sus variables físicas 
conllevan la afectación de los procesos hidráulicos y geomorfológicos, así como la comunidad de 
organismos que habitan en ellos (Prats, Dolz, & Armengol, 2009).  
 
Los embalses ejercen una importante regulación fluvial perturbando el comportamiento 
hidráulico e hidrológico de los ríos (Batalla, Gómez, & Kondolf, 2004; Petts, 1984), constituyen 
una disconinuidad en la dinamica fluvial. El agua que sale del embalse posee distintas 
carcteristicas físicas, quimicas y biologicas que las presentadas aguas arriba de éste (Val, 
Niñerola, Armengol, & Dolz, 2003).  
 
En la gestión de estas estructuras  pueden ocasionarse alteraciones indirectas por medio de la 
variación del régimen de caudales (Prats, Armengol, Marcé, Sánchez-Juny, & Dolz, 2010). Con 
frecuencia los embalses con aprovechamientos hidroeléctricos originan repentinas fluctuaciones 
del nivel del agua con periodicidad diaria (Prats, Dolz, & Armengol, 2009). El uso de embalses 
para riego de cultivos provoca un aumento de los caudales en verano y una disminución en 
invierno, siendo en algunos casos los caudales de verano mayores que los de invierno (CHE, 
2000; Batalla, Gómez, & Kondolf, 2004). Por otro lado, la regulación también causa la 
disminución en los flujos de agua subterránea, la reducción de la capacidad de asimilación del río 
frente a las variaciones de la temperatura del agua (Poole & Berman, 2001). 
De diferentes factores depende el efecto producido por los embalses, como lo son: su tamaño, el 
tiempo de residencia, la estabilidad de la estratificación térmica y principalmente la profundidad 
a la que se libera el agua. Si la descarga es en el hipolimnion y existe la estratificación, aguas 
abajo de la presa la temperatura del agua será mayor en invierno y más fría en verano, además la 
amplitud térmica diaria y anual se reduce, retrasándose la temperatura máxima anual (Barnes & 
Minshall, 1983; Ward, 1985; García de Jalón, 1996).  
En toda la cuenca del río Ebro son 107 los embalses construidos con más de 1 hm3 de 
almacenamiento y con 7580 hm3 de capacidad total (Prats, Dolz, & Armengol, 2009), además de 
reducir significativamente el transporte de sedimentos (Batalla et al, 2004; Roura, 2004; Vericat 
& Batalla, 2004), provocan una alteración del régimen hidrológico anual (Batalla, Gómez, & 
Kondolf, 2004; Vericat & Batalla, 2004; Prats, Dolz, & Armengol, 2009), siendo este efecto mucho 
más evidente en la parte inferior del Ebro, por la regulación ejercida por los embalses de 
Mequinenza, Ribarroja y Flix que operan en función de las necesidades de producción 
hidroeléctrica, ocasionando importantes oscilaciones diarias en los caudales (Val et al, 2003; CHE, 
2000). 
 
Los embalses son por intensidad y número una de las formas más habituales de alterar la 
temperatura del agua en los ríos (Prats, Armengol, Marcé, Sánchez-Juny, & Dolz, 2010). La gran 
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inercia térmica que posee un embalse altera significativamente el comportamiento térmico del 
río aguas abajo del mismo. En verano el agua que sale del embalse, en una región de clima 
mediterráneo, presenta una temperatura notablemente inferior a la que tiene el río aguas arriba 
(Val, Niñerola, Armengol, & Dolz, 2003).  
Se ha observado que las descargas desde el hipolimnion pueden reducir la variabilidad de la 
temperatura del agua a escalas de tiempo reducidas, en el intervalo de días a semanas (Steel & 
Lange, 2007). Las bajas temperaturas en verano pueden modificar la composición de la 
comunidad fluvial, pero también pueden llevar al río a un estado previo de la continuidad del río 
(Ward & Stanford, 1983).  
La temperatura del agua y su evolución es un factor importante en la ecología del río, ya que 
condiciona en gran medida la vida de las comunidades fluviales (Val, Niñerola, Armengol, & Dolz, 
2003). Desencadena la eclosión de huevos y determina el ciclo biológico. Influye en la tasa de 
crecimiento, en la tasa de alimentación y la actividad metabólica (Prats, Armengol, Marcé, 
Sánchez-Juny, & Dolz, 2010). 
 
En la parte baja del río Ebro, es probable que un aumento en la temperatura del agua sea la 
causa principal en el incremento de la producción estimada y el cambio en el ciclo de vida de 
Ephoron virgo, acelerando su crecimiento y la proporción de los sexos en las larvas (Cid, Ibáñez, 
& Prat, 2008). La uniformidad en la composición de macroinvertebrados está relacionada con la 
reducción en la oscilación anual causada por los embalses (Muñoz & Prat, 1994). A nivel 
comunitario, las alteraciones en la temperatura del agua pueden inducir a modificaciones en la 
composición de la comunidad por la competencia exclusiva o haciendo que el ambiente ya no 
sea el más adecuado para determinadas especies (Prats, Armengol, Marcé, Sánchez-Juny, & Dolz, 
2010). 
 
Desde esta perspectiva es indispensable conocer el comportamiento hidrodinámico y la 
evolución térmica de un embalse, solo así se pueden estudiar los procesos físicos, químicos y 
biológicos que tienen lugar en el mismo.  Los modelos computacionales de hidrodinámica de 
embalses son una excelente herramienta para conocer el funcionamiento y la respuesta de un 
determinado embalse en función de sus características morfológicas, régimen de caudales de 
entradas y salidas o condiciones meteorológicas (Arbat-Bofill, Sánchez Juny, Bladé, & Dolz, 2011). 
 
Para este estudio con la ayuda del modelo bidimensional CE-QUAL-W2 (Cole & Wells, 2013) se ha 
analizado el comportamiento hidrodinámico del embalse de Ribarroja considerando la influencia 
de los ríos: Segre afectado por las condiciones meteorológicas y Ebro afectado por la presencia 
del embalse de Mequinenza. 
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 Descripción de la zona de estudio. 1.1
El embalse de Ribarroja, se encuentra en la provincia de Tarragona, en la cuenca hidrográfica del 
Ebro y pertenece al sistema de embalses de Mequinenza, Riba-roja y Flix, que representan un 
importante núcleo de regulación para el río. A continuación en la Figura 1.1 se puede apreciar la 
zona de estudio y el sistema de embalses. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1.1: Fotografía aérea de la zona de estudio. Embalse de Ribarroja entre líneas rojas  (Google Maps).  
 
El embalse de Ribarroja se encuentra en el curso del tramo bajo del río Ebro, entre los embalses 
de Mequinenza y Flix, recibe aportaciones de agua del embalse de Mequinenza, que está en el 
curso del río Ebro, de los ríos Segre y Cinca, que desembocan en la cola de la represa, y de las 
aguas del río Matarraña que llegan al embalse en su tramo final, cerca de la presa. La media 
anual de la aportación total (Ebro más Segre y Cinca) en Ribarroja es de 18018 hm3 (Val, 
Niñerola, Armengol, & Dolz, 2003). 
 
En la zona de estudio existe un efecto estacional en la temperatura del agua del río Ebro, 
provocado por el sistema de embalses de Mequinenza, Riba-roja y Flix. El agua que sale del 
sistema de embalses es más fría que el agua del río que entra en la primavera y el verano y es 
más cálida que en otoño e invierno. 
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Figura 1.2: Fotografía aérea del embalse de Ribarroja (Embalses.net)  
 
En la lista de zonas húmedas de importancia internacional de la DGA, están incluidos: el tramo 
entre la confluencia de los ríos Segre y Cinca, y la cola del embalse, debido a la presencia de aves 
acuáticas (Limnos, 1996).  
 
1.1.1 Embalse de Ribarroja 
 
Figura 1.3: Presa de Ribarroja. Izquierda, fotografía del embalse de Ribarroja (URS 2002). Derecha, fotografía aguas 
abajo (Sistema Automático de Información Hidrológica de la Cuenca Hidrográfica del Ebro).  
 
Ribarroja es un embalse de valle meandriforme, que se encuentra inmediatamente aguas abajo 
del embalse de Mequinenza (Figura 1.1) con capacidad de almacenamiento de 210 hm3 (Limnos, 
1996). Su profundidad media es de 9.7 m y la profundidad máxima es de 34 m. El espejo de agua 
cubre una superficie de 2 152 ha, con una cota máxima autorizada de 70 m (la cota máxima 
posible es de 73 m) y una cota mínima de 40 m.  Se trata de una presa a gravedad y de eje recto 
(Figura 1.4), propiedad de la empresa ENDESA (terminada en 1969) (Limnos, 1996).  
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Su uso principal es la generación de energía, tiene cuatro grupos con capacidad para impulsar 
225 m3/s para cada uno con una potencia total de 263 MW. El agua turbinada se distribuye a pie 
de presa. Otros usos incluyen la pesca, la navegación y el suministro de agua potable y de riego 
para el municipio de Ribarroja (Limnos, 1996). 
El embalse de Ribarroja acoge principalmente la contribución de dos caudales de entrada. Recibe 
por un lado, el caudal de salida del embalse de Mequinenza y por el otro, las aguas del río Segre, 
que tiene como afluente las aguas del río Cinca, justo antes de entrar en el embalse. Gran parte 
del año, la descarga de las dos entradas es similar, no obstante en invierno y primavera la 
afluencia del río Ebro es generalmente mucho más alta (Figura 1.5).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Se ha dicho en (Prats, Dolz, & Armengol, 2009) que el ciclo medio anual en el Ebro es pluvionival 
debido a que los caudales más grandes se producen de diciembre a mayo como consecuencia de 
la combinación de lluvias otoñales y deshielo primaveral. 
Figura 1.4: Esquema de la presa de Ribarroja. Izquierda, perfil de la presa. Derecha, implantación (SAIH). 
Figura 1.5: Caudales de entrada del embalse de Ribarroja, periodo 2003-2005 (Endesa; Prats et al, 2010). 
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El embalse de Riba-roja presenta una débil estratificación en verano, por lo que las temperaturas 
del agua superficial son 24-27 °C y 18-21 °C en la parte inferior (Limnos, 1996; URS, 2002). La 
termoclina, cerca de la presa, se sitúa entre 14 y 21 m de profundidad (Infraeco, 2006; URS, 
2002). 
El tiempo de residencia es muy bajo, menos de 1 mes (Limnos, 1996), e incluso puede llegar a 5 
días cuando los caudales son altos (Infraeco, 2006). El estado trófico del embalse puede cambiar 
de año en año, desde las condiciones mesotróficas (Limnos, 1996; Navarro E., 2006) a los 
eutróficos (Infraeco, 2006; URS, 2002). El incremento puede deberse a condiciones puntuales del 
verano y por coincidir el muestreo con una proliferación de criptofíceas (URS, 2002). 
La temperatura de los caudales de entrada para los años 1997-1999 se puede ver en la Figura 
1.6. Teniendo en cuenta el bajo tiempo de residencia, las características de las dos entradas 
principales determinan el comportamiento hidrodinámico del embalse (Prats, Armengol, Marcé, 
Sánchez-Juny, & Dolz, 2010). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1.1.2 Embalse de Mequinenza 
Se trata de un gran embalse con una capacidad de almacenamiento de más de 1.500 hm3, la 
presa es a gravedad y de eje recto, propiedad de la empresa de generación eléctrica española 
ENDESA (terminada en 1966). Consta de cuatro turbinas  y una potencia total de 324 MW. El 
principal afluente del embalse es el río Ebro, con escasos aportes de los ríos Guadalope y Martín. 
Figura 1.6: Temperaturas medias diarias del agua (Tw) de los caudales de entrada en el embalse de 
Ribarroja y temperatura media diaria del aire (Ta). Años 1997-1999 (Val et al, 2003). 
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Durante la gestión ordinaria del embalse, se utilizan sólo la toma hidroeléctrica, y el 
desbordamiento. En verano para el consumo hidroeléctrico, se toma el agua del hipolimnion, 
siempre y cuando el nivel del embalse sea medio o alto, existiendo el riesgo de liberar agua 
anóxica. Si es el caso de que el nivel del embalse es bajo, el agua se toma de la metalimnion 
(Limnos, 1996). 
Mequinenza es monomíctico. La estratificación térmica se inicia en primavera, se intensifica y 
alcanza su máximo en verano, donde las temperaturas de superficie pueden alcanzar 24-27 °C, 
mientras que en la parte inferior permanecerá alrededor de 14 a 16 °C (Limnos, 1996; 
Infraestructura y Ecología, 2003; Infraeco, 2006; URS, 2002). La estratificación estival es más 
intensa cerca de la presa (URS, 2002). La termoclina se encuentra a unos 14-25 m de profundidad 
(Infraeco, 2006; URS, 2002). En el hipolimnion, la estratificación puede producir el agotamiento 
del oxígeno y agua anóxica con H2S (Limnos, 1996; Infraeco, 2006; URS, 2002). En el otoño la 
columna de agua se mezcla y en invierno la temperatura del agua es uniforme en la dimensión 
vertical,  llegando la temperatura mínima del agua alrededor de los 5-9 °C (Infraeco, 2006; 
Miguel, 1993).  
De acuerdo con una simulación de la hidrodinámica del embalse utilizando el modelo DYRESM 
(Roura, 2004), la estratificación se inicia a finales de junio y alcanza su máximo a finales de 
septiembre. Posteriormente, la intensidad de la estratificación se va perdiendo, de manera que 
en enero de la columna de agua está completamente mezclada. 
El tiempo de residencia es también bajo, entre 1 y 2.5 meses (Limnos, 1996; Infraestructura y 
Ecología, 2003; Infraeco, 2006). La concentración de nutrientes es alta por lo que el embalse se 
considera eutrófico o meso-eutrófico (Limnos, 1996; Infraestructura y Ecología, 2003; Infraeco, 
2006; URS, 2002). 
Aguas abajo del embalse, los efectos típicos en la temperatura del agua cuando la liberación se 
hace a profundidad son: temperaturas más altas en invierno, temperaturas más bajas en verano, 
la reducción de la amplitud térmica diaria y anual, y el desplazamiento del pico de temperatura 
máximo y mínimo anual del agua (Barnes & Minshall, 1983; Ward,  1985). Este comportamiento 
se ha observado en el embalse de Mequinenza. Aguas arriba de la represa, en Escatrón, la 
amplitud térmica anual es de unos 19 °C, mientras aguas abajo se reduce a aproximadamente   
15 °C y los máximos anuales ocurren con un retraso de 20 días. En noviembre, la temperatura del 
agua media mensual en Escatrón puede ser 6 °C más alta que la medida aguas abajo del embalse, 
y de la misma forma puede ser menor a 4 °C en el mes de mayo (Prats, Armengol, Marcé, 
Sánchez-Juny, & Dolz, 2010). 
 
 Comportamiento hidrodinámico del embalse de 1.2
Ribarroja (Estado del Arte) 
El embalse de Riba-roja, recibiendo el aporte de dos afluentes principales (Ebro y del Segre), 
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presenta un comportamiento hidrodinámico muy interesante, que no es típico lacustre y 
tampoco es el de un río (Prats, Armengol, Marcé, Sánchez-Juny, & Dolz, 2010). 
El patrón de circulación es variable: en invierno y principios de primavera, la columna de agua 
permanece mezclada; a finales de la primavera y la mayor parte del verano, el agua del río Segre, 
siendo más caliente fluye por encima del agua del río Ebro que es más fría y más densa y por lo 
tanto se hunde fluyendo a lo largo de la parte inferior del embalse; mientras el agua del río Segre 
y fluye a lo largo de la superficie (Navarro et al., 2006; Armengol et al., 2003). En el resto del 
verano y la mayor parte del otoño, el patrón de circulación es inverso al anterior, con el agua del 
Ebro que fluye por encima del agua del río Segre. 
El comportamiento térmico e hidrodinámico del embalse ha sido analizado con modelos 
numéricos. El Instituto de Investigación Flumen realizó los primeros estudios por González et al, 
2007 y Salgado et al, 2008 mediante el modelo unidimensional DYRESM (Antenucci & Imerito, 
2003). Estos trabajos han abordado el estudio de las variables necesarias para la simulación 
(González, 2007) y la calibración de los parámetros del modelo (Salgado, 2008). Ha sido posible 
determinar un complejo comportamiento hidrodinámico inducido principalmente por la 
temperatura y los caudales de entrada, a través de un experimento de simulación numérica con 
un trazador conservativo que fue diseñado teniendo en cuenta la salinidad de ambos ríos (Segre 
a 0 psu y Ebro 0.1 psu). De los resultados de este experimento numérico (Figura 1.7) se observó: 
desde enero a marzo que la columna de agua esta mezclada y la mayor parte del el agua 
proviene del río Ebro; en abril, después de las inundaciones de primavera se puede ver cómo el 
agua del río Segre circula en la superficie. En septiembre, el patrón de la circulación cambia, el 
agua del río Ebro ya es más caliente que el agua del río Segre y fluye por la superficie, a pesar de 
la mezcla de las dos capas es un poco más intensa. Finalmente, en diciembre los caudales altos 
de invierno hacen que la columna de agua sea uniforme de nuevo (Prats, Armengol, Marcé, 
Sánchez-Juny, & Dolz, 2010). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1.7: Simulación numérico-experimental con trazador. El agua de los ríos está indicada para el  Segre a 0 psu y para 
el Ebro 0.1 psu (Prats, Armengol, Marcé, Sánchez-Juny, & Dolz, 2010). 
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Del estudio numérico-experimental del embalse de Ribarroja de Ebro se obtuvieron errores de 
hasta 4 °C, debido a que el embalse de Ribarroja es demasiado variable en su longitud para ser 
estudiado unidimensionalmente (Arbat-Bofill, Gonzàlez, et al., 2009). 
En el trabajo de Arbat-Bofill et al., 2009 se propuso llevar a cabo simulaciones de la 
hidrodinámica del embalse de Ribarroja del Ebro, mediante el reconocido modelo CE-QUAL-W2 
(Cole & Wells, 2013), llegando a obtener perfiles longitudinales de la evolución térmica del agua 
(Figura 1.8), con un error de hasta 2 °C, a partir de series temporales diarias y previo a un 
proceso de calibración iterativo para ajustar los valores obtenidos de la modelación con los datos 
medidos en campo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Con el modelo CE-QUAL-W2, también se han estudiado: el embalse de Sau (río Ter) y el 
embalse de Ribarroja (río Ebro), centrándose para los dos casos en la evolución del perfil 
vertical de la temperatura a lo largo del tiempo y a lo largo de la longitud del embalse 
(Arbat-Bofill, Sánchez Juny, Bladé, & Dolz, 2011).  
 
 Objetivos 1.3
Para este trabajo de fin de máster se propone como objetivo general analizar el comportamiento 
hidrodinámico y la evolución térmica en un periodo de tiempo del embalse de Ribarroja,  bajo la 
influencia de las temperaturas de los ríos Ebro y Segre con el apoyo del modelo numérico CE-
QUAL-W2, para llevarlo a cabo se plantean los objetivos específicos siguientes: 
Figura 1.8: Modelación bidimensional de la evolución de la temperatura en el embalse de Ribarroja del 
Ebro (Arbat et al. 2009). 
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 Estudiar y comparar las series de datos disponibles de meteorología, caudales y 
temperaturas de los años 1998 y 1999 que son completas y las series de datos de los años 
2009 y 2010 en las que se desconoce la temperatura del agua. Estas series de datos se 
exhiben en el capítulo 2. 
 
 Aplicar el modelo CE-QUAL-W2 para el análisis de sensibilidad usando las temperaturas de 
entrada de ambos ríos, a través de un conjunto de simulaciones que se presentan en el 
capítulo 3, posterior a la puesta a punto del modelo 2D en la zona de estudio. 
 
 Proponer una lista de ecuaciones que permitirán encontrar la mejor alternativa para 
solucionar la falta de datos de temperatura del agua en los años 2009 y 2010, partiendo de 
las relaciones encontradas entre la variación de la temperatura del agua y la variación de la 
temperatura del aire de un año con la serie completa, partiendo de los casos estudiados de 
1998 y 1999. La lista de ecuaciones y los procedimientos para llegar a ellas se describen en 
el capítulo 4. 
 
 Comparar los resultados de la modelación numérica, usando la fórmula escogida de la 
temperatura del agua, con mediciones experimentales, tomadas en el embalse, para los 
años 2009 y 2010. Esta comparación numérico-experimental se indica en el capítulo 5. 
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2. Datos disponibles 
Es una labor exhaustiva el análisis y tratamiento de datos experimentales que requiere bastante 
dedicación. Las series de datos obtenidas en las campañas de campo suelen ser aceptables pero 
la mayoría de veces deben ser tratados y repasados; se dispone de varias herramientas para 
depurar los errores de medida, del sensor, o debidos al propio ruido de la instrumentación. En 
casos de vacío por fallo de la instrumentación, periodos de no adquisición, series con errores de 
medida, o ruido se han realizado estimaciones o promediado de los mismos (Arbat-Bofill, 
Sánchez Juny, Bladé, & Dolz, 2011). 
 
A través del instituto Flumen se han proporcionado los datos correspondientes a cota del 
embalse, meteorología y caudales para los años 2009 y 2010 de las diferentes entradas a la cola 
del embalse Ribarroja. Sin embargo para estas series no se dispone de las temperaturas del agua 
en los caudales de entrada de los ríos estudiados.  
 
Adicionalmente se disponen para los años 1998-1999, las series de datos completas y de 
excelente calidad de meteorología, caudales y temperaturas (Val, 2003). Esto plantea la 
posibilidad, como se verá en capítulos posteriores, de proponer una ecuación para determinar la 
temperatura del agua. 
 
Es importante recalcar que el Grupo Flumen recopilaba información in situ mediante una 
plataforma de medida en el embalse de Ribarroja, instalada cerca de la presa durante el periodo 
2007 a 2010 que permitía obtener datos meteorológicos en superficie (frecuencia diez minutal) y 
parámetros hidrodinámicos y de calidad del agua (un perfil vertical cada 6 horas) a distintas 
profundidades (0, 2, 4, 8, 16, 24 m), mediante una sonda multiparamétrica. Además durante los 
periodos de estratificación 2009-2010 se colocó una boya en el embarcadero de Almatret (Figura 
2.1), que registra la evolución en  tiempo y en profundidad de la temperatura del agua 
(frecuencia diez minutal), a través de una cadena de termistores (Figura 2.2).  
 
Boya de 
Almatret 
Presa Mequinenza  
Presa Ribarroja  
Figura 2.1: Boya de Almatret, 
fotografía (Instituto Flumen) a 
la izquierda, ubicación a la 
derecha. 
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Figura 2.2: Esquema de la boya de Almatret (Instituto Flumen). 
 
La batimetría detallada del vaso (Figura 2.3), que es indispensable para una modelación correcta 
se obtuvo de varios trabajos. A partir de una campaña mediante una sonda multihaz (Dolz et al., 
2009; Flumen, 2008; De Pourcq, 2007). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.3: Batimetría de Ribarroja (De Pourq K., Arbat M. 2008). 
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Estaciones de aforo en la presa 
de Mequinenza, Aitona y Serós 
(Río Segre), y Fraga (Río Cinca) 
Presa de Mequinenza 
Presa de Ribarroja 
En los dos flujos de entrada se disponía de termistores únicos, y las mediciones de temperatura 
del agua (tomadas cada 10 minutos) se han obtenido de las estaciones aforo ubicadas en la 
salida del embalse de Mequinenza, es decir aguas bajo de la presa,  Aitona y Serós ubicadas en el 
río Segre, y Fraga para el rio Cinca. La ubicación de estas estaciones puede apreciarse en la Figura 
2.4. 
Para las simulaciones los caudales de entrada (QIN, según la nomenclatura de CE-QUAL-W2) y 
temperaturas de entrada (TIN) del río Ebro son los que se han medido directamente a la salida de 
la presa de Mequinenza. Se ha considerado en el modelo la entrada puntual del tributario Segre, 
por lo que se procedió a calcular el caudal (QTR) como la suma de los caudales del río Segre más 
el río Cinca y la temperatura del agua (TTR) resultante se ha ponderado en función del caudal de 
ambos ríos. Es de suma importancia destacar que siempre se trabajará con el promedio de 
temperaturas en función de los caudales procedentes del Segre y el Cinca, es decir TTR es un solo 
dato.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Boya de Almatret 
Figura 2.4: Estaciones de aforo en la presa de Mequinenza, Aitona y Serós (Río Segre), y Fraga (Río Cinca). 
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 Datos de campo para los años 1998-1999 2.1
2.1.1 Series de caudales y temperatura del agua para 1998 
Los promedios diarios del caudal entrante en la cola del embalse de Ribarroja para el Ebro (QIN) 
y Segre (QTR) para el año 1998 se muestran en la Figura 2.5. Se observan caudales importantes al 
inicio de este año, superiores a los 300 m³/s, sobre todo en las aportaciones del río Ebro a la 
salida de Mequinenza, con valores que alcanzan los 632 m³/s en el día juliano 11, para 
inmediatamente en los próximos días descender hasta menos de 50 m³/s. Posteriormente el 
hidrograma presenta fluctuaciones muy irregulares, con picos importantes: en primavera de 432 
m³/s en el día 127, y superiores a 300 m³/s entre los días julianos 335 y 350, al finalizar el otoño.  
 
El tributario Segre, que se une al Ebro en la cola del embalse de Ribarroja, alcanza los 408 m³/s el 
día 3, para luego decrecer paulatinamente hasta la aparición de crecidas significativas que se 
presentan a finales de primavera entre los días 115 y 170, a continuación y hasta terminar el año 
los caudales se estabilizan entre los 110 y 120 m³/s, con pequeñas variaciones provocadas por 
eventos puntuales.  
 
 
Figura 2.5: Promedios diarios de caudales de entrada y temperaturas. Año 1998. Arriba caudales medios diarios           
QIN: caudal  de la presa de Mequinenza, QTR: caudal del tributario Segre. Abajo temperaturas medias diarias de        
TIN: temperatura del agua de Mequinenza y TTR: temperatura del tributario Segre. 
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En cuanto a las temperaturas medias diarias del agua para el año 1998 en la Figura 2.5 se puede 
apreciar para el río Segre que además de una variación estacional de la temperatura del agua 
presenta una variación diaria influencia directa de las condiciones meteorológicas. Este  no es el 
caso del agua embalsada, tomada del fondo de la presa de Mequinenza, que al estar sumergida 
no tiene influencia directa del medio ambiente, su trayectoria es más constante y sin demasiadas 
variaciones diarias.  
 
Al inicio del año las temperaturas medias diarias de ambos ríos son bastante similares (sin 
considerar las oscilaciones) bordeando los 8 °C en los dos primeros meses. Posteriormente y a 
medida que avanza el año en primavera el agua del río Segre va ganando calor, y cuando 
transcurre el periodo 180-200, en verano se alcanzan diferencias térmicas de hasta 8-9 °C con 
respecto a la temperatura del agua que sale del embalse de Mequinenza, es decir el agua del 
Ebro presenta un retraso en su calentamiento, que es provocado por la inercia térmica del agua. 
Por esta razón existe también un retraso en la posición del pico de la temperatura del Ebro que 
ocurre en el día juliano 255 con un valor de 23.21 °C, inferior al pico del tributario Segre de   
26.20 °C ocurrido en el día 205, tal como se observa en la Figura 2.5. 
 
En la Figura 2.5 también se aprecia el cruce entre las trayectorias de las temperaturas de cada río 
antes del día 250, el agua proveniente de Mequinenza pierde calor más lentamente que el agua 
del río Segre. Así el agua del río Ebro se mantiene más caliente que la temperatura del Segre 
hasta terminar el año.  
 
Para asegurara la concesión de la central nuclear Ascó y de los canales del Delta del Ebro existe 
un límite inferior de 80 m3/s (Limnos, 1996) y que se cumple para ambos años (1998 y 1998) que 
tiene como consecuencia una mayor regularización del caudal a nivel estacional (Prats, Dolz, & 
Armengol, 2009). 
 
2.1.2 Series de caudales y temperaturas del agua para 1999 
En las series de datos de caudal y temperatura del agua para el año 1999 se observan algunas 
diferencias importantes en comparación al año 1998, sobre todo en los hidrogramas de caudales. 
Los promedios diarios de caudal entrante por el Ebro (QIN) y Segre (QTR) para el año 1999 se 
muestran en la Figura 2.6. Los picos importantes para el Ebro se presentan con 409 m³/s en el día 
56, 356 m³/s en el día 147, y 426 m³/s en el día 357. El Segre inicia el año manteniendo una 
tendencia hasta el día 130, que oscila entre los 70-80 m³/s, a continuación en primavera para el 
día 140 ocurre una avenida de 320 m³/s, para luego decrecer rápidamente recuperando la 
tendencia anterior, con leves alteraciones en eventos puntuales, y finalmente en otoño el día 
298 ocurre el pico máximo de 381 m³/s, seguido de una avenida de 279 m³/s el día 319. 
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Figura 2.6: Promedios diarios de caudales de entrada y temperaturas. Año 1999. Arriba caudales medios diarios           
QIN: caudal  de la presa de Mequinenza, QTR: caudal del tributario Segre. Abajo temperaturas medias diarias de         
TIN: temperatura del agua de Mequinenza y TTR: temperatura del tributario Segre. 
En cuanto a las temperaturas medias diarias del agua para el año 1999, tal y como se observa en 
la Figura 2.6, la similitud entre ambos años es clara y pone de manifiesto el comportamiento 
cíclico y estacional de las temperaturas del agua de ambos afluentes. 
 
Sin embargo, para el inicio de este año las temperaturas medias diarias de ambos ríos no 
coinciden en los dos primeros meses como fue el caso del año 1998. Para el año 1999, el agua 
que sale de la presa de Mequinenza es ligeramente más caliente con diferencias de 2-3 °C.  
 
El pico de temperatura del Ebro ocurre exactamente un día después que en el 1998 en el día 
juliano 256 con un valor de 23.64 °C, inferior al pico del tributario Segre de 25.65 °C ocurrido en 
el día 235. Cabe mencionar que para este año en particular entre los días 180 y 246 la 
temperatura del Segre se estabiliza formándose una especie de meseta que se aproxima a los   
25 °C tal como se observa en la Figura 2.6. 
 
Como ha podido observarse en los caudales presentan una variabilidad interanual sobre todo el 
caudal regulado por el embalse de Mequinenza que está en función de las necesidades de 
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producción hidroeléctrica.  
 
2.1.3 Comparación de datos de temperatura media diaria entre los años 1998 y 1999 
Como se ha mencionado la presencia del embalse de Mequinenza influye notoriamente en la 
temperatura del agua a la salida de la presa al eliminar las oscilaciones diarias en los valores de 
temperatura; sin embargo es importante destacar la tendencia estacional que es casi constante 
de un año a otro, como puede observarse en la Figura 2.7, existiendo pequeñas variaciones y una 
desviación de un día en los picos máximos de temperatura. 
 
 
Figura 2.7: Datos de temperatura media diaria de agua medidos a la salida de la presa de Mequinenza para los años 1998 y 
1999 
En la Figura 2.7, las diferencias entre ambos años muestran al inicio del año temperaturas 
inferiores para el 1999, de un poco más de un grado. Entre los días 129-240 se puede apreciar 
una falta de datos importante en cuanto a temperaturas del agua en el río Ebro. 
 
En cuanto a las series de datos medidas para el Segre en la Figura 2.8, los 2 primeros meses las 
temperaturas del agua en Aitona-Fraga del año 98 están unos 2 °C por encima de las del año 99. 
Posteriormente las trayectorias se juntan hasta el día 120, para que nuevamente las tendencias 
del 19998-1999 se separen hasta 3 °C siendo superiores las temperaturas del agua de año 1999. 
Aproximadamente el día 200 las líneas de temperatura se vuelven a juntar en la misma línea de 
tendencia, mucho más constante y sin demasiadas variaciones.  
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Figura 2.8: Datos de temperatura media diaria del agua en las estaciones de Aitona y Fraga para los años 1998 y 1999. 
En la Figura 2.8, se hace también notorio el comportamiento estacional de la temperatura y la 
similitud de la trayectoria de las temperaturas a pesar de tratarse de datos tomados en 
estaciones con distinta ubicación, lo que confirma, que están bajo la influencia directa de las 
condiciones meteorológicas de la zona. La temperatura diaria del agua del río, que, en gran 
medida, determina el destino de las aguas fluviales en el embalse, se pude estimar a partir de la 
temperatura del aire (Armengol, y otros, 1999). 
 
2.1.4 Correlación entre la temperatura del aire y la temperatura del agua 
La influencia, de algunos fenómenos meteorológicos, es evidente en el comportamiento de la 
temperatura en el rio Segre. Tanto en la Figura 2.9 para el año 98, como en la Figura 2.10 para el 
año 99, se pone de manifiesto una correlación entre la variación de la temperatura del agua y la 
variación de la temperatura del aire. Los datos de la temperatura del aire pertenecen a la 
estación meteorológica de Ribarroja del Ebro, y aunque se han tomados de estaciones separadas 
por varios kilómetros, permiten obtener una clara idea de las condiciones meteorologías de cada 
día. Es decir la temperatura del aire es un claro indicador de la actuación de la meteorología en la 
zona.  
De las Figura 2.9 y Figura 2.10 se destacan mayores oscilaciones en las variaciones de las 
temperaturas medias diarias del aire, con respecto a las del agua, que son menores por su inercia 
térmica. Además esta inercia en el calentamiento provoca en los meses más calurosos del año, 
que la temperatura del aire sea superior a la del agua en de 2, 3 y hasta 4 °C. 
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Figura 2.9: Correlación de la temperatura del aire con la temperatura del agua en los caudales de entrada de Ribarroja. 
Año 1998. TAIR: Temperatura del aire en gris, TIN: Temperatura del agua en la salida del embalse de Mequinenza en 
azul, TTR: Temperatura del agua en el tributario Segre en color verde (Medias diarias). 
 
 
Figura 2.10: Correlación de la temperatura del aire con la temperatura del agua en los caudales de entrada de Ribarroja. 
Año 1999. TAIR: Temperatura del aire en gris, TIN: Temperatura del agua en la salida del embalse de Mequinenza en 
azul, TTR: Temperatura del agua en el tributario Segre en color verde (Medias diarias). 
En la Figura 2.10, en el año 1999 puede observarse, para los meses de verano, una diferencia 
entre la temperatura del aire y del agua menor a la observada en el año 1998. 
A partir de las relaciones encontradas entre la variación de la temperatura del agua y la variación 
de la temperatura del aire, junto con el análisis de sensibilidad de la sección 3.2, se bosquejan en 
el capítulo 4 una lista de ecuaciones que permitirán encontrar la mejor alternativa para 
solucionar la falta de datos de temperatura del agua en los años 2009 y 2010. 
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 Datos de los años 2009-2010 2.2
A continuación se presentan las  series de datos del periodo comprendido entre los días 145-295 
correspondiente al último mes de primavera, todo el verano y el primer mes de otoño. 
2.2.1 Meteorología 
Con la intención de mostrar el comportamiento meteorológico de la zona de estudio se indica la 
evolución de la temperatura media diaria del aire para ambos años. En el año 2009 (Figura 2.11) 
para el periodo analizado pueden observarse temperaturas típicas de la época, que inician 
alrededor de los 21 °C. El ascenso de la temperatura presenta oscilaciones significativas hasta el 
día 205, donde las temperaturas se mantienen alrededor de los 28 °C con pequeñas oscilaciones, 
alcanza su valor máximo de 29.67 °C  en verano, a los 229 días. A partir del día 245 descienden 
gradualmente las temperaturas para estabilizarse entre los días 260 y 280, y descender 
bruscamente hasta los 12 °C y finalizar el periodo es cuestión en 15 °C. 
 
 
Figura 2.11: Evolución anual de la temperatura media diaria del aire para el año 2009, periodo 145-295. Datos medidos en 
la plataforma situada en el embalse de Ribarroja del Ebro. 
 
De la misma forma, para el año 2010, Figura 2.12, se inicia con una temperatura alrededor de los 
21 °C. Posterior a la aparición de un pico el día 151 de 25 °C, hay un descenso en la temperatura 
importante hasta los 18 °C, inducido por la presencia de tormentas, que conllevan aumentos 
importantes de caudal, véase Figura 2.21. Después de este evento hay una estabilización de las 
temperaturas alrededor de los 28 °C. Entre los días 235 y 248 no existen datos por problemas 
técnicos en su adquisición. La temperatura desciende progresivamente hasta un valor mínimo de 
aproximadamente 15 °C. Finalmente y al igual que el año 2009, entre los días 290 y 295 las 
temperaturas disminuyen alrededor de los 13 °C, cerrando el periodo de estudio en 15 °C. 
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Figura 2.12: Evolución anual de la temperatura media diaria del aire para el año 2010. Datos medidos en la plataforma 
situada en el embalse de Ribarroja del Ebro. 
 
Se representa la evolución anual de la humedad relativa del aire (promedios diarios) para el año 
2009 en la Figura 2.13, y para el año 2010 en la Figura 2.14. Los valores de humedad relativa en 
el 2009 son del orden del 50 % con oscilaciones de más/menos 10 % hasta el día 200, y 
posteriormente del 60 % con oscilaciones de más/menos 10 %. 
 
 
Figura 2.13: Evolución anual de la humedad relativa diaria media del aire para el año 2009. Datos medidos en la 
plataforma situada en el embalse de Ribarroja del Ebro. 
 
En el caso del año 2010, desde el día 152 hasta el día 160 aparece un aumento importante en la 
humedad relativa del aire, alcanzándose este último día un valor superior al 80 % de humedad 
(que coincide con la época de tormentas), estabilizándose posteriormente al 60 % con 
oscilaciones de más/menos 10 % hasta el periodo donde no existen datos. Finalmente la 
humedad relativa se mantiene en aproximadamente el 70 % con oscilaciones de más/menos     
10 % hasta el final del periodo de estudio. 
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Figura 2.14: Evolución anual de la humedad relativa diaria media del aire para el año 2010. Datos medidos en la 
plataforma situada en el embalse de Ribarroja del Ebro.  
 
De la estación meteorológica XAC situada en el embalse de Ribarroja de Ebro, se presentan los 
datos de la radiación neta (medias diarias) para los años de estudio. La primavera del año 2009 
se presenta soleada, Figura 2.15, con excepción de algunos días puntuales. En verano se 
presentan radiaciones inferiores a las esperadas. 
 
 
Figura 2.15: Evolución anual de la radiación neta-medias diarias para el año 2009. Datos medidos en la estación 
meteorológica XAC situada en el embalse de Ribarroja del Ebro. 
 
En la Figura 2.16, se indica la evolución de la radiación neta para el periodo de estudio 2010, que  
presenta un final de primavera muy variable en su evolución. La evolución de ambos años tiene 
la misma tendencia, sin embargo los eventos meteorológicos que afectan a la radiación no son 
los mismos. Es importante destacar las disminuciones puntuales de radiación en determinados 
días. 
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Figura 2.17: Evolución anual de la radiación neta-medias diarias para el año 2010. Datos medidos en la estación 
meteorológica XAC situada en el embalse de Ribarroja del Ebro. 
 
En cuanto a la dirección y velocidad del viento del año 2009, véase Figura 2.18, para el periodo 
de estudio, se aprecia una clara dirección dominante del viento procedente del SE, es decir a 
120-145 grados. Predominan los valores de velocidades de 2 a 6 m/s, presentándose en los 
meses de julio-agosto, picos con velocidades superiores. 
 
 
Figura 2.18: Rosas de viento mensuales de mayo a octubre para el año 2009. 
 
Para el año 2010, Figura 2.19, las rosas del viento mensuales  Se aprecia también una dirección 
dominante del viento procedente del SE entre los 120-145 grados, aunque hay ciertos eventos 
que modifican el patrón típico, provocando direcciones contrarias procedentes del NW. Las 
velocidades predominantes son del orden de los 2 a 6 m/s, excepto en eventos puntuales. Los 
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meses de julio, agosto, octubre presentan magnitudes inferiores al 2009.  
 
 
Figura 2.19: Rosas de viento mensuales de mayo a octubre para el año 2010. 
 
2.2.2 Caudales de entrada y salida en el embalse de Ribarroja 
Las figuras mostradas a continuación describen la evaluación anual de los promedios diarios para 
los caudales de entrada y salida en el embalse de Ribarroja. 
 
 
Figura 2.20: Caudales medios diarios entrada/salida en Ribarroja 2009. QIN: caudal  de la presa de Mequinenza en azul, 
QTR: caudal del tributario Segre en verde. Total Ribarroja: total de entradas en el embalse de Ribarroja (QIN+QTR) en 
violeta. Salida en Ribarroja: total del caudal de salida en rojo. 
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El periodo de estudio del año 2009, véase la Figura 2.20, no presenta avenidas importantes, sin 
embargo dos picos que sobrepasan los 300 m3/s en el caudal de salida se destacan, de 352 y 454 
m3/s. En su lugar los caudales de entrada no superan este valor, con un máximo de 280 m3/s. 
Para el año 2010, véase la Figura 2.21, inciden episodios de avenida de finales de primavera, 
donde se hace evidente un pico que alcanza los 697 m3/s de caudal total de entrada al embalse 
en el día 162. En los días siguientes se aprecia un continuo descenso del caudal hasta el día 190, 
estabilizándose en 180 m3/s hasta el final del periodo de estudio. Del día 190 al 295 el Segre 
sigue un comportamiento bastante regular mientras que se pueden observar pequeños picos en 
los caudales del Ebro, y que sólo en un caso se llegan a superar los 250 m3/s. La presa de 
Ribarroja se regula acorde a las entradas al embalse. 
 
Figura 2.21: Caudales medios diarios entrada/salida en Ribarroja 2010. QIN: caudal  de la presa de Mequinenza en azul, 
QTR: caudal del tributario Segre en verde. Total Ribarroja: total de entradas en el embalse de Ribarroja (QIN+QTR) en 
violeta. Salida en Ribarroja: total del caudal de salida en rojo. 
Es importante recalcar las diferencias en el comportamiento de los caudales de entrada (y 
consecuentemente salida) al embalse. El año 2009 presenta un comportamiento regular con 
algunos picos de pequeñas avenidas procedentes del Ebro. En cambio, el año 2010 presentó 
avenidas más importantes. La más destacada es la del periodo 160-180, en la que se llega al 
caudal punta de 700 m3/s. 
 
2.2.3 Niveles del embalse 
En este apartado se indica la evolución del nivel de embalse de Ribarroja para el periodo de 
estudio en los años de análisis. Para el año 2009, Figura 2.22 la cota del embalse es muy estable a 
lo largo del año por la regulación del sistema de embalses aguas arriba del río Ebro. En verano la 
el nivel está alrededor de los 69.5 msnm con máximos inferiores a 70 msnm y mínimos de       
68.5 msnm. El promedio anual del nivel del embalse para el año 2009 es de 69.35 msnm. 
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Figura 2.22: Evolución anual del embalse de Ribarroja para el año 2009. 
 
En el año 2010, Figura 2.23. La cota del embalse es muy estable a lo largo del año. En verano la 
cota esta alrededor de los 69.5 msnm llegando a máximos inferiores a 70 msnm y mínimos de 
hasta 68.5 msnm en casos puntuales. Por la estabilidad en el nivel del embalse se supone que 
durante el periodo en que faltan datos, comprendido entre los días 205-227, no existe un error al 
considerar la cota del embalse en los 69.5 msnm. El promedio anual para el nivel del embalse en 
el año 2010 es de 69.46 msnm. 
 
Figura 2.23: Evolución anual del embalse de Ribarroja para el año 2010. 
 
2.2.4 Datos de la boya de Almatret 
También se dispone de los datos de la evolución de temperaturas del agua a distintas 
profundidades medidos en la boya de Almatret para los años 2009 (Figura 5.3) y 2010 (Figura 
5.11). 
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3. Modelo CE-QUAL-W2 y Análisis de sensibilidad 
El modelo CE-QUAL-W2, fue conocido originalmente como LARM (Laterally  Averaged 
Reservoir  Model) desarrollado por Edinger and Buchak (1975), y se ha ido continuamente 
perfeccionando hasta su versión actual,  desarrollada por los profesores Tom Cole y Scott Wells 
del Water Research Group de  Portland State University (Cole & Wells, 2013). 
CE-QUAL-W2 ha sido aprovechado, en una gran cantidad de ríos, lagos, embalses, estuarios y 
combinaciones de estos. La hidrodinámica de embalses aplicada a través de modelos 
computacionales es una valiosa herramienta que permite entender el funcionamiento y la 
respuesta de un embalse en función de su morfología, régimen de caudales de entrada y salida, y 
condiciones meteorológicas como radiación solar, lluvia, viento, etc. De esta manera se puede 
predecir la evolución térmica, que está relacionada con los procesos químicos y biológicos que 
suceden en el embalse. 
A parte de la hidrodinámica elemental que comprende al análisis de velocidad, densidad y 
temperatura, se puede simular más de 60 parámetros bioquímicos de calidad del agua, como por 
ejemplo: oxígeno disuelto, salinidad, concentraciones de elementos traza, blooms de algas, 
macrófitos, etc., siempre que se dispongan de los datos de entrada correspondientes (Arbat-
Bofill, Sánchez Juny, Bladé, & Dolz, 2011). 
 
 Descripción del modelo CE-QUAL-W2 v. 3.71  3.1
La versión usada, en el  presente estudio es la v. 3.71, publicada el 3 de octubre de 2013. CE-
QUAL-W2 es un modelo de hidrodinámica y calidad del agua en dos dimensiones, longitudinal y 
vertical, para ríos estuarios lagos, sistemas de cuencas hidrográficas y sobre todo embalses, que 
es el tema de este trabajo. El modelo asume homogeneidad lateral, que es lo más adecuado para 
los cuerpos de agua relativamente largos y estrechos que presentan gradientes de calidad del 
agua longitudinal y vertical (Cole & Wells, 2013). 
El modelo numérico CE-QUAL-W2 simula bidimensionalmente el comportamiento hidrodinámico 
del embalse a partir de series de datos temporales (en este caso diarias) de distintas variables: 
meteorológicas, hidrológicas, hidráulicas y térmicas, obteniendo resultados de variaciones de 
densidad, de velocidad vertical y longitudinal a lo largo del embalse. Se trata de un esquema de 
diferencias finitas para realizar los cálculos entre las celdas espaciales y temporales definidas por 
el usuario y que discretiza la zona de estudio (Arbat-Bofill, Sánchez-Juny, Bladé, & Dolz, 2009). 
En Arbat-Bofill et al. 2009, para una modelación básica se recomienda: 
 Batimetría: obtenidos  con la ayuda de programas de GIS. 
 Para determinar el balance volumétrico se requiere la cota de la lámina libre. 
 Coeficientes de extinción de la luz, que normalmente no se disponen. Suele usarse una 
estimación en función de las épocas del año. 
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 Datos meteorológicos: viento (velocidad y dirección), temperatura del aire y temperatura 
del punto de rocío. 
 Serie de caudales de entrada en la cola del embalse (Salidas de Mequinenza). 
 Serie de caudales de entrada correspondientes al tributario (Segre y Cinca). 
 Serie de caudales de salida. 
 Serie de temperaturas de los caudales de entrada tanto por el caudal principal como 
para el tributario. 
 
3.1.1 Terminología utilizada en el modelo CE-QUAL-W2 
El modelo de discretización CE-QUAL-W2 (Cole & Wells, 2013) utiliza las siguientes definiciones: 
Waterbodies (cuerpos de agua): son una colección de modelos de ramas (Branches) que tienen 
cierre de turbulencia y valores de los parámetros de calidad del agua similares y 
obligatoriamente la misma meteorología. 
Branches (ramas): son una colección de modelos de segmentos con pendiente variable. En un 
cuerpo de agua de un río, puede haber múltiples ramas de pendiente variable, o en un embalse, 
los brazos laterales pueden ser diferentes ramas de un modelo. 
Segments (segmentos): son elementos longitudinales de distancia Δx, con ancho y dirección 
promedio para todo el segmento. 
Layers (capas): son elementos verticales de altura Δz, con discretización vertical en z.  
Se pueden utilizar segmentos de longitudes y espesores de capa variables lo que permite una 
resolución más alta, según como sea necesario. El espaciado vertical de la cuadrícula puede 
variar de espesor entre los cuerpos de agua (Cole & Wells, 2013). 
 
3.1.2 Descripción de ficheros   
El formato de los archivos de entrada ha sido desarrollado para utilizarse en un editor de texto 
de pantalla completa. Cada archivo de entrada comienza con dos líneas utilizadas para la 
identificación de archivos que son ignoradas por el programa. En la primera línea contiene el 
título, la segunda línea está en blanco y sirve como separador, a partir de la tercera los nombres 
de las variables asociados con al fichero de entrada, y la cuarta línea contiene los valores de 
entrada. 
Los siguientes ficheros o archivos de entrada se deben usar en cada aplicación: 
w2_con.npt  - archivo de control para cada aplicación  
bth.npt  - archivo de batimetría  
met.npt  - archivo de meteorología  
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El archivo de control contiene las variables que se utilizan para ejecutar el modelo. No hay 
ficheros opcionales en el archivo de control - se requiere a cada fichero, puede ser cero o estar 
sin valores asociados con el fichero. La estructura del modelo viene dada por la configuración del 
fichero de control.  
En el fichero de batimetría se define la distribución de la malla computacional, es necesario 
especificar la batimetría para cada uno de los segmentos en que se ha discretizado el tramo de 
estudio. Se especifica, para cada segmento, el promedio de la anchura por cada capa, la longitud, 
la altura y la orientación, junto con la fricción de fondo y la cota de agua inicial. Es requisito 
indicar el sentido del flujo marcando el segmento que se encuentra aguas arriba y el que se 
encuentra aguas abajo. 
El Fichero de meteorología contiene 7 columnas que corresponden al día juliano, temperatura 
del aire, temperatura del punto de rocío, velocidad y dirección del viento, nubosidad, y radiación 
solar de onda corta, ésta puede ser activada o no en el fichero de control. Los datos pueden 
ingresarse en cualquier frecuencia y pueden variar durante la simulación, simplemente es 
necesario especificarlo en el día juliano correspondiente a la fecha. 
Además, en las simulaciones de este trabajo se usaron los siguientes archivos de datos entrada: 
qin_br1.npt  - caudales de entrada  
tin_br1.npt   - temperaturas de los caudales de entrada 
qtr_tr1.npt   - caudales de entrada del tributario 
ttr_tr1.npt   - temperaturas de los caudales de entrada del tributario 
qot_br1.npt - caudales de salida 
vpr.npt - perfil vertical en la presa para condiciones iniciales 
wsc.npt - coeficiente de protección del viento  
 
3.1.3 Preparación del modelo 
Se ha definido la malla de la batimetría con un único cuerpo de agua y un único cauce. Se ha 
discretizado el embalse en 60 segmentos, más 2 correspondientes a las condiciones de contorno 
aguas arriba y aguas abajo, es decir en total 62 segmentos; y 59 capas más la inferior y la 
superior, correspondientes a las condiciones de contorno, total 61 capas. Véase la Figura 3.1. Se 
considera un ancho medio para cada segmento en planta y para cada capa en perfil, por este 
motivo se dice que CE-QUAL-W2 es un modelo casi-3D (Arbat-Bofill, Sánchez-Juny, Bladé, & Dolz, 
2009). 
Los datos meteorológicos son de suma importancia para la modelación de la temperatura en un 
embalse, así la velocidad y dirección del viento son un factor gobernante en la simulación de la 
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hidrodinámica, por lo que resulta imprescindible considerar si el promedio diario, se ajusta a los 
valores horarios, a causa de que en un mismo día, es mucho lo que puede variar la dirección del 
viento. En simulaciones realizadas en trabajos anteriores (Arbat-Bofill, Sánchez-Juny, Bladé, & 
Dolz, 2009) se usa un valor de 0.9 para el coeficiente de protección del viento puesto que el 
embalse se encuentra encajonado entre la topografía circundante. 
En lo que tiene que ver con la configuración del modelo, es decir el archivo de control, se 
ajustaron algunos coeficientes hidráulicos, entre ellos: la fórmula de Manning para la fricción 
fondo, la viscosidad y difusión de remolino longitudinal a 0.0231 m²/s, la temperatura del 
sedimento a 8 °C. La temperatura de inicio, por efectos prácticos, se ha considerado en 10 °C. En 
otros casos se dejaron los valores por defecto que CE-QUAL-W2 recomienda (Cole & Wells, 
2013). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.1: Visualizador de datos de batimetría en W2_Post (Pos procesador de CE-QUAL-W2). Arriba, perfil longitudinal 
de batimetría. El segmento en azula indica la entrada del tributario Segre, el segmento en gris representa la posición de la 
presa.  Abajo izquierda, sección transversal del segmento 50. Abajo derecha, sección transversal del segmento 2.  
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 Simulaciones y análisis de sensibilidad de las 3.2
temperaturas de entrada   
Con la finalidad de entender el funcionamiento del modelo, definir la importancia e influencia de 
la temperatura de entrada en ambos ríos, resulta ineludible realizar un análisis de sensibilidad, es 
decir, evaluar como la incertidumbre en la determinación de la temperatura puede afectar a la 
estructura térmica del embalse. 
El análisis de sensibilidad  ha sido realizado para el año 1998, con las series de datos descritas en 
la sección 2.1.1, que corresponden a los promedios diarios ese año. Se han propuesto dos 
alternativas para el análisis: la primera, consiste en evaluar el comportamiento del embalse, a lo 
largo del año, considerando una variación en más menos el 10 % en las temperaturas de entrada 
de ambos ríos, se la llamará “alternativa A”.   
La segunda consiste en evaluar el comportamiento del embalse considerando una variación en 
más menos el 30 % en las temperaturas de entrada de ambos ríos, y se le llamará “alternativa B”. 
Las dos alternativas serán comparadas con la simulación hecha con las series originales. En la 
Figura 3.2 se muestra la ubicación de los segmentos estudiados en éste trabajo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
33 
29 
58 
45 
22 
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Entrada 
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Entrada 
Ribarroja 
Figura 3.2: Ubicación de los segmentos que se presentan para la 
modelación del año 1998. 
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3.2.1 Simulación para el año 1998 con datos originales 
Se ha modelado la evolución de temperaturas del agua para el año 1998 completo, usando la 
serie de datos de los promedios diarios de caudales, temperaturas de entrada, y meteorología, 
mostrados en la sección 2.1.1.  
Se presenta a continuación la evolución de las temperaturas para los segmentos 33, en la     
Figura 3.3, y 58 en la Figura 3.4, y donde es evidente la correlación directa con la evolución anual 
de la meteorología, véase en la Figura 2.9, y la evolución de la temperatura del aire para el año 
98. 
 
 
Figura 3.3: Evolución anual de temperaturas del agua a distintas profundidades del embalse, para el segmento 33. 
Temperatura de la superficie en rojo, a 5 m de profundidad en violeta, a 10 m en verde y a 15 m de profundidad en azul. 
Modelación en CE-QUAL-W2 para el año 1998 con datos originales.  
 
En la Figura 3.3, al inicio del año no existe estratificación, es decir hay mezcla en la columna de 
agua. Como puede verse la estratificación empieza a partir del tercer mes, en primavera, y las 
mayores diferencias en temperatura de acuerdo a la profundidad ocurren aproximadamente 
entre los días 150 y 250 (finales de primavera y verano). En otoño y para lo que resta del año, la 
estratificación se va perdiendo, las líneas de temperatura empiezan a juntarse  y descienden 
desde los 18-20 °C hasta temperaturas inferiores a 8 °C a finales del año. 
Para el segmento 58, que es más cercano a la presa, en la Figura 3.4, la estratificación empieza, 
de la misma manera, a partir del tercer mes y las mayores diferencias en temperatura de 
acuerdo a la profundidad acontecen entre los días 150 y 230, siendo menores las diferencias de 
temperatura con respecto al segmento 33. Para lo que resta del año, la estratificación se va 
perdiendo, las líneas de temperatura empiezan a juntarse y descienden desde los 20-21 °C hasta 
temperaturas inferiores a 8 °C en los últimos días del año. 
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Figura 3.4: Evolución anual de temperaturas del agua a distintas profundidades del embalse, para el segmento 58. 
Temperatura de la superficie a 0 m en rojo, a 5 m de profundidad en violeta, a 10 m en verde y a 15 m de profundidad en 
azul. Modelación en CE-QUAL-W2 para el año 1998 con datos originales. 
 
En la época más caliente del año cuando el embalse presenta estratificación, la evolución 
meteorológica diaria incide directamente en las capas de agua superiores, presentándose en 
superficie mayores oscilaciones en la evolución de la temperatura y a medida que aumenta la 
profundidad la inercia térmica se hace mayor, provocando oscilaciones más pequeñas con curvas 
más suavizadas en la evolución de las temperaturas de las capas más profundas. 
 
3.2.2 Alternativa A: Simulaciones para el año 1998 con variaciones 10% 
Para este apartado se han cambiado las condiciones de contorno en las temperaturas de entrada 
de los ríos para las simulaciones usando CE-QUAL-W2 con seis combinaciones distintas: 
A.1.98_TIN+10 %_TTR+10 %: Aumento de 10 % en las temperaturas de entrada de ambos ríos, 
Ebro (TIN) y Segre (TTR). 
A.2.98_TIN+10 %: Aumento de 10 % en las temperaturas de entrada del río Ebro (TIN). 
A.3.98_TTR+10 %: Aumento de 10 %  en las temperaturas de entrada de ambos ríos Segre (TTR). 
A.4.98_TIN-10 %_TTR-10 %: Disminución de 10 % en las temperaturas de entrada de ambos ríos, 
Ebro (TIN) y Segre (TTR). 
A.5.98_TIN-10 %: Disminución de 10 % en las temperaturas de entrada del río Ebro (TIN). 
A.6.98_TTR-10 %: Disminución de 10 % en las temperaturas de entrada del río Segre (TTR). 
Con estas simulaciones se intenta averiguar cómo influye la variación de la temperatura de 
ambos ríos en el comportamiento del embalse. La desviación o error absoluto se ha calculado 
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como la diferencia entre la simulación con valores de temperatura del agua reales, menos la 
simulación con valores ficticios. Los resultados de A.1, A.2 y A.3 se muestran a continuación. 
 
Figura 3.5: Evolución de temperaturas en distintas profundidades para modelaciones con +10 %. Segmento 33 (columna 
izquierda), error absoluto en temperaturas para las distintas modelaciones (columna derecha). Arriba resultados de la 
modelación con un incremento del 10 % en las temperaturas de los ríos Ebro (TIN) y Segre (TTR). Al centro resultados  
con un incremento del 10 % en las temperaturas del río Ebro (TIN). Abajo resultados de la modelación con un incremento 
del 10 % en las temperaturas del río Segre (TTR). Rojo, violeta, verde, azul a 0 m, 5 m, 10 m, 15 m de profundidad. 
Para los segmentos 33 y 58, véase Figura 3.5 y Figura 3.6, se observa que un aumento del 10 % 
en las temperaturas de entrada tiene como consecuencia el aumento en las temperaturas del 
embalse, tal y como sucede en las gráficas del error absoluto, que presentan como era de 
esperarse, valores negativos; pudiendo apreciarse de acuerdo a la profundidad mayores 
diferencias en el error en la época más caliente del año. El aumento de la temperatura en verano 
debido a la radiación provoca la minimización de los valores del error en superficie con respecto 
a las capas más profundas, estabilizándose en verano entre el -0.6 °C y el -0.5 °C a 0 m,  -2.0 °C y 
el -1.7 °C a 15 m de profundidad para el segmento 33 en la simulación TIN+10 %_TTR+10 %. Las 
temperaturas a 5 y 10 metros de profundidad son más irregulares con oscilaciones más 
acusadas, incluso para los 10 m (línea verde) consiguen despuntar las desviaciones de 15 m de 
profundidad en TIN+10 %_TTR+10 % y TTR+10 % con valores de -3.33 °C y  -3.27 °C (Figura 3.5). 
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En el segmento 58 en verano la línea roja del error se estabiliza entre el -0.7 °C y el -0.9 °C a 0 m,  
-2.2 °C y el -1.8 °C a 15 m de profundidad para la línea azul en la simulación TIN+10 %_TTR+10 %. 
Las temperaturas a 5 y 10 metros de profundidad son más irregulares con oscilaciones más 
acusadas. Sobre todo para los 5 m  de profundidad (línea violeta) alcanzando picos más 
significativos que para las desviaciones de 15 m de profundidad en TIN+10 %_TTR+10 % y  
TTR+10 %, y con vértices positivos en TIN+10 % (Figura 3.6). 
 
Figura 3.6: Evolución de temperaturas en distintas profundidades para modelaciones con +10 %. Segmento 58 (columna 
izquierda), error absoluto en temperaturas para las distintas modelaciones (columna derecha). Arriba resultados de la 
modelación con un incremento del 10 % en las temperaturas de los ríos Ebro (TIN) y Segre (TTR). Al centro resultados con 
un incremento del 10 % en las temperaturas del río Ebro (TIN). Abajo resultados de la modelación con un incremento del 
10 % en las temperaturas del río Segre (TTR). Rojo, violeta, verde, azul a 0 m, 5 m, 10 m, 15 m de profundidad. 
Se tienen desviaciones menores en superficie, con la excepción de errores puntuales como el 
pico máximo del día 155 (véase línea roja en la Figura 3.5), para los casos TIN+10 %_TTR+10 % y 
TTR+10 %, ocurrido en una avenida importante del tributario Segre (Figura 2.5).  Aunque es de 
notar que este pico en el error absoluto se atenúa aguas abajo, mientras se aleja de las 
condiciones de contorno y no aparece en el segmento 58 (Figura 3.6). Por lo expuesto podría 
insinuarse que el caudal influye en el pico máximo del error el día 155. Sin embargo otro pico de 
P á g i n a  | 36 
 
Influencia de la temperatura de los ríos Ebro y Segre en el comportamiento térmico del embalse de Ribarroja 
caudal significativo como el del día juliano 121 (Figura 2.5) no tienen una desviación importante 
en el error absoluto. Lo que podría sugerir que los picos del error absoluto presentados tiene una 
dependencia a eventos meteorológicos puntuales. 
Si las condiciones de contorno cambian, es decir cuando en lugar de aumentar la temperatura, 
ésta disminuye como es el caso de las simulaciones A.4, A.5, A.6 de las Figura 3.7 y Figura 3.8, el 
error absoluto es positivo. Se demuestra también la poca influencia que tienen las variaciones de 
temperatura de los ríos en la evolución en la temperatura de la superficie del embalse, donde 
dominan más las condiciones meteorológicas y la importante influencia que tienen las 
temperaturas de los ríos en la evolución en la temperatura del fondo.  
 
Figura 3.7: Evolución de temperaturas en distintas profundidades para modelaciones con -10 %. Segmento 33 (columna 
izquierda), error absoluto en temperaturas para las distintas modelaciones (columna derecha). Arriba resultados de la 
modelación con una disminución del 10 % en las temperaturas de los ríos Ebro (TIN) y Segre (TTR). Al centro resultados 
con una disminución del 10 % en las temperaturas del río Ebro (TIN). Abajo resultados  con una disminución del 10 % en 
las temperaturas del río Segre (TTR). Rojo, violeta, verde, azul a 0 m, 5 m, 10 m, 15 m de profundidad. 
Para TIN-10 %_TTR-10 % y TTR-10 %, se observa el día juliano 142 un pico negativo Figura 3.7, 
con un caudal superior al promedio anual en ese día (Figura 2.5) y asociado a un pico en la 
temperatura del aire (Figura 2.9), que señala la influencia de las condiciones meteorológicas 
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puntales del día. Este pico con valor negativo en el error absoluto deja de aparecer en el 
segmento 58, tal y como era de esperar (Figura 3.8).  Además en TIN-10 %_TTR-10 % y TTR-10 %, 
se observa en ambas Figura 3.7 y Figura 3.8 la variabilidad oscilatoria de las temperaturas a 5 y a 
10 metros, destacándose esta última con oscilaciones más acusadas. Durante los primeros meses 
del año no se notan los efectos del calentamiento en superficie, pero al inicio de la primavera se 
puede ver el efecto inducido de más o menos 10 % en las condiciones de contorno, haciéndose 
más evidente en verano cuando se ve afectado todo el perfil de agua. Posteriormente a finales 
de año los efectos vuelven a ser menores. 
 
Figura 3.8: Evolución de temperaturas en distintas profundidades para modelaciones con -10 %. Segmento 58 (columna 
izquierda), error absoluto en temperaturas para las distintas modelaciones (columna derecha). Arriba resultados de la 
modelación con una disminución del 10 % en las temperaturas de los ríos Ebro (TIN) y Segre (TTR). Al centro resultados 
con  una disminución del 10 % en las temperaturas del río Ebro (TIN). Abajo resultados con una disminución del 10 % en 
las temperaturas del río Segre (TTR). Rojo, violeta, verde, azul a 0 m, 5 m, 10 m, 15 m de profundidad. 
Desde la Figura 3.5 hasta la Figura 3.8, se demuestra la menor influencia que tiene el rio Ebro con 
respecto al Segre. En los últimos días de primavera y el resto del verano para los casos TIN+10 % 
y TIN-10 %, se observa como la línea roja (0 m) del error absoluto tiende a oscilar muy próxima al 
cero. Las desviaciones en las temperaturas a 15 m de profundidad se encuentran en su mayoría 
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por debajo de 1 °C. Esto indica que las condiciones meteorológicas ejercen mayor influencia que 
la participación del Ebro con un variación del 10 % en las temperaturas de entrada, sobre todo en 
superficie. Además de que el río Ebro circula por el fondo la mayor parte del tiempo.   
En los procesos de la hidrodinámica del embalse de Ribarroja, de acuerdo a lo observado en las 
modelaciones hechas con CE-QUAL-W2 se puede afirmar, que entre los dos ríos, tuvo mayor 
influencia la variación en la temperatura del Segre, por presentar un error más significativo en la 
evolución de temperaturas del embalse que las inducidas por el río Ebro. Véase también la Figura 
3.9. Cuando en la simulación se consideró un aumento en la temperatura del 10 % para el río 
Segre (caso A.3) el error calculado fue del -4.55 % en comparación al obtenido para cuando la 
temperatura del río Ebro aumenta el 10 % (caso A.2) que es de -3.12 %. Sucedió lo mismo cuando 
la temperatura disminuyó, es decir con la participación del río Segre el error fue de 4.49 % (caso 
A.6) y con la participación del Ebro se obtuvo un error calculado del 3.11 % (caso A.5). 
 
Otro asunto que se destaca es la simetría casi exacta, presentada entre las simulaciones con 
temperaturas de entrada +10 % y las simulaciones con temperaturas de entrada -10 % (véase   
Figura 3.9). Se aprecia el crecimiento del error en la medida que aumenta la profundidad. Por 
ejemplo para las simulaciones A.1 y A.4, en superficie los errores fueron de -5.67 % y 5.41 % y a      
15 m de profundidad fueron -9.03 % y 8.99 %. 
Además de calcular el error relativo para el segmento 33, se lo hizo para los segmentos 11, 22, 
29, 45 y 58 como se lo puede apreciar en la Tabla 3.1, donde se ha hecho constar el error 
calculado en función de la profundidad para cada una de las simulaciones.  Se han elaborado del 
mismo modo para estos segmentos gráficas de la evolución de temperaturas en distintas 
profundidades que se incluyen en el Anejo A. 
 De acuerdo con los resultados de la Tabla 3.1, se aprecia que los errores calculados, cercanos a 
la confluencia de los dos ríos, presentaron errores ligeramente más grandes, como es el caso del 
Figura 3.9: Error relativo anual. Promedio anual del error relativo en función de la profundidad en el segmento 33 para las 6 
modelaciones del caso A (izquierda). Error relativo anual calculado para el año 1998 como la diferencia entre la simulación 
con valores de temperatura del agua reales, menos la simulación con valores ficticios.  
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segmento 11, tornándose aún más evidente para las modelaciones A.1 y A.4,  por la participación 
de ambos ríos. 
Tabla 3.1: Promedio anual del error relativo calculado para los segmentos 11, 22, 29, 33, 45, 58,  
en función de la profundidad para las 6 simulaciones de la alternativa A.
 
0m 5m 10m 15m
-7.23% -7.91% -9.38%
-3.13% -3.83% -3.61%
-4.46% -4.63% -5.81%
7.10% 8.05% 9.35%
2.93% 3.72% 3.72%
4.19% 4.86% 6.00%
0m 5m 10m 15m
-6.46% -7.17% -8.92% -9.07%
-2.88% -3.15% -3.65% -3.44%
-3.84% -4.31% -5.32% -5.31%
6.41% 7.37% 8.97% 9.10%
2.78% 3.13% 3.72% 3.78%
3.65% 4.49% 5.32% 5.54%
0m 5m 10m 15m
-5.91% -6.91% -8.78% -8.93%
-2.70% -3.02% -3.50% -3.53%
-3.44% -4.22% -5.46% -5.18%
5.85% 7.15% 8.85% 9.02%
2.59% 2.91% 3.54% 3.80%
3.37% 4.30% 5.26% 5.40%
0m 5m 10m 15m
-5.84% -6.57% -8.78% -9.03%
-2.60% -2.78% -3.47% -3.61%
-3.40% -3.99% -5.64% -5.15%
5.55% 6.73% 8.69% 8.99%
2.45% 2.73% 3.36% 3.90%
3.23% 4.19% 5.25% 5.30%
0m 5m 10m 15m
-5.30% -5.95% -8.42% -8.79%
-2.20% -2.37% -3.17% -3.66%
-3.14% -3.75% -5.38% -5.11%
5.08% 6.13% 8.25% 8.77%
2.04% 2.25% 3.14% 3.75%
3.04% 3.95% 5.05% 5.03%
0m 5m 10m 15m
-5.62% -6.67% -8.09% -8.63%
-2.19% -2.48% -3.08% -3.61%
-3.51% -4.39% -5.20% -5.11%
5.53% 6.93% 8.09% 8.67%
2.05% 2.34% 3.05% 3.61%
3.47% 4.51% 4.89% 5.01%
Error prom.
Error prom.
Promedio anual del error. Segmento 22
Promedio anual del error. Segmento 11
Promedio anual del error. Segmento 29
Promedio anual del error. Segmento 33
Promedio anual del error. Segmento 45
Promedio anual del error. Segmento 58
-3.52%
-4.97%
8.17%
3.46%
-2.84%
-4.55%
7.31%
2.76%
4.47%
Error prom.
-7.25%
-2.85%
-4.35%
7.06%
2.79%
4.27%
Error prom.
-7.11%
3.21%
4.58%
Error prom.
Error prom.
-7.63%
-3.19%
-3.28%
-4.70%
7.96%
3.35%
4.75%
5.02%
-7.91%
-8.17%
A5_98_TIN-10%
CASO A.
A1.98_TIN+10%_TTR+10%
A2_98_TIN+10%
-7.55%
-3.12%
-4.55%
7.49%
3.11%
4.49%A6_98____TTR-10%
A1.98_TIN+10%_TTR+10%
A2_98_TIN+10%
A3_98__TTR+10%
A6_98____TTR-10%
A2_98_TIN+10%
A3_98__TTR+10%
A4_98_TIN-10%_TTR-10%
A6_98____TTR-10%
CASO A.
A1.98_TIN+10%_TTR+10%
A3_98__TTR+10%
A4_98_TIN-10%_TTR-10%
A5_98_TIN-10%
A4_98_TIN-10%_TTR-10%
CASO A.
A5_98_TIN-10%
A6_98____TTR-10%
CASO A.
A1.98_TIN+10%_TTR+10%
A5_98_TIN-10%
A2_98_TIN+10%
A3_98__TTR+10%
A4_98_TIN-10%_TTR-10%
-4.58%
7.72%
CASO A.
A1.98_TIN+10%_TTR+10%
A2_98_TIN+10%
A3_98__TTR+10%
A4_98_TIN-10%_TTR-10%
A5_98_TIN-10%
A6_98____TTR-10%
CASO A.
A1.98_TIN+10%_TTR+10%
A2_98_TIN+10%
A6_98____TTR-10%
A3_98__TTR+10%
A4_98_TIN-10%_TTR-10%
A5_98_TIN-10%
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A medida que los resultados se alejan de las condiciones de contorno, los errores fueron 
haciéndose paulatinamente menores, con un casi imperceptible repunte junto a la presa, que fue 
el caso del segmento 58 (Figura 3.10). Cabe citar que el propio modelo (Cole & Wells, 2013) 
asume que los resultados cercanos a la presa pueden tener variaciones del orden de 1 °C en 
comparación con los casos reales. 
 
 
Figura 3.10: Evolución del error relativo a lo largo del embalse para las 6 simulaciones de la alternativa A. Año1998. El eje 
vertical corresponde al promedio anual del error relativo y el eje de horizontal a la posición de los segmentos del modelo. 
 
3.2.3 Alternativa B: Simulaciones para el año 1998 con variaciones 30 % 
De la misma manera para este apartado se han cambiado las condiciones de contorno en las 
temperaturas de entrada de los ríos, usando CE-QUAL-W2 con seis combinaciones distintas: 
B.1.98_TIN+30 %_TTR+30 %: Aumento de 30 % en las temperaturas de entrada de ambos ríos, 
Ebro (TIN) y Segre (TTR). 
B.2.98_TIN+30 %: Aumento de 30 % en las temperaturas de entrada del río Ebro (TIN). 
B.3.98_TTR+30 %: Aumento de 30 % en las temperaturas de entrada de ambos ríos Segre (TTR). 
B.4.98_TIN-30 %_TTR-30 %: Disminución de 30 % en las temperaturas de entrada de ambos ríos, 
Ebro (TIN) y Segre (TTR). 
B.5.98_TIN-30 %: Disminución de 30 % en las temperaturas de entrada del río Ebro (TIN). 
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B.6.98_TTR-30 %: Disminución de 30 % en las temperaturas de entrada del río Segre (TTR). 
Los resultados de las simulaciones B.1, B.2 y B.3, para el segmento 58 se muestran a 
continuación. 
 
Figura 3.11: Evolución de temperaturas en distintas profundidades para modelaciones con +30%. Segmento 58 (columna 
izquierda), error absoluto en temperaturas para las distintas modelaciones (columna derecha). Arriba resultados de la 
modelación con un incremento del 30% en las temperaturas de los ríos Ebro (TIN) y Segre (TTR). Al centro resultados con 
un incremento del 30% en las temperaturas del río Ebro (TIN). Abajo resultados de la modelación con un incremento del 
30% en las temperaturas del río Segre (TTR). Rojo, violeta, verde, azul a 0 m, 5 m, 10 m, 15 m de profundidad. 
En las modelaciones que se plantearon como alternativa A se pudo percibir que la diferencia de 
temperaturas de acuerdo a la profundidad, que ocurre en verano, disminuye cuando aumenta la 
temperatura de entrada y viceversa, resultado este comportamiento aún más evidente en el 
análisis de la alternativa B. Casi no existe estratificación. En la Figura 3.11 para el caso         
TIN+30 %_TTR+30 % se observa las líneas de temperatura obtenidas para distintas profundidades 
permaneciendo muy juntas a lo largo de todo el año, empezando la estratificación 
aproximadamente por el día 120, a diferencia del caso original mostrado ya en la Figura 3.4, 
donde la estratificación comenzó a notarse desde el día 80. En verano para la modelación B.1 se 
alcanzaron temperaturas superiores a los 29 °C aproximadamente por el día 230, donde también 
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se rompió definitivamente la estratificación. 
Las curvas de la evolución del error han mantenido la tendencia de las de la Figura 3.6,  pero los 
valores del error calculado para simulaciones con más 30 % de temperatura fueron 
considerablemente más significativos. En la simulación TIN+30 %_TTR+30 % los valores del error 
en superficie presentaron oscilaciones entre los -3.5 °C y -1.5 °C, y para 15 m de profundidad 
entre -6.0 °C y  -4.8 °C, alcanzando un pico máximo de hasta -7 °C. Las temperaturas a 5 y 10 
metros de profundidad fueron más irregulares con oscilaciones más acusadas. Algo muy similar 
ocurrió con la modelación TTR+30 %. Para la modelación TIN+30 % se observó que también la 
curva de la evolución del error a 0m se aproximó al cero en el día 154, diez días después de 
cuando ocurre para la modelación TIN+10 %, y el valor pico alcanzado a 15 m de profundidad fue 
de -3.27 °C en comparación al -1.16 °C de la modelación TIN+10 %. 
Los resultados de las simulaciones B.4, B.5 y B.6 se muestran a continuación. 
 
Figura 3.12: Evolución de temperaturas en distintas profundidades para modelaciones con -30%. Segmento 58 (columna 
izquierda), error absoluto en temperaturas para las distintas modelaciones (columna derecha). Arriba resultados de la 
modelación con una disminución del 30% en las temperaturas de los ríos Ebro (TIN) y Segre (TTR). Al centro resultados 
con  una disminución del 30% en las temperaturas del río Ebro (TIN). Abajo resultados con una disminución del 30% en 
las temperaturas del río Segre (TTR). Rojo, violeta, verde, azul a 0 m, 5 m, 10 m, 15 m de profundidad. 
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Se ha observado un significativo aumento en la estratificación para las simulaciones de menos un 
30 % en los valores de la temperatura de entrada (Figura 3.12). Para el caso TIN+30 %_TTR+30 % 
se observa que las líneas de temperatura empezaron a separarse aproximadamente entre los 
días 50 y 60, a diferencia del caso original mostrado en la Figura 3.4, donde la estratificación 
comenzó a notarse desde el día 80. En verano para esta misma modelación se alcanzaron 
temperaturas que no superaron los 24 °C y  rompiéndose la termoclina a partir del día 330 
aproximadamente. Las curvas del error son semejantes a las de la Figura 3.8, pero con valores 
más significativos del error.  
Otro detalle importante es el tamaño de la termoclina. Para el caso TTR+30 % ha presentado una 
menor dimensión que para el caso TIN-30 %. Esto quiere decir que cuando la temperatura del 
Ebro desciende hay una mayor diferencia de temperaturas en verano, la estratificación es mayor, 
además de romperse unos días antes que para la del Segre con menor temperatura de entrada. 
También ocurre para la alternativa A, sin embargo es más difícil de percibir (Figura 3.7). 
Tabla 3.2: Promedio anual del error calculado para el segmentos  58,  en función  
de la profundidad para las 6 simulaciones de la alternativa A y B. 
 
En la Tabla 3.2 se incluyen los valores del promedio anual del error calculado en la desviación 
para las simulaciones de ambas alternativas en el segmento 58.  
 
 
 
 
 
0m 5m 10m 15m
-5.62% -6.67% -8.09% -8.63%
-2.19% -2.48% -3.08% -3.61%
-3.51% -4.39% -5.20% -5.11%
5.53% 6.93% 8.09% 8.67%
2.05% 2.34% 3.05% 3.61%
3.47% 4.51% 4.89% 5.01%
0m 5m 10m 15m
-17.07% -19.07% -22.88% -24.86%
-6.96% -7.82% -9.47% -10.46%
-10.26% -12.00% -14.62% -15.07%
16.59% 20.73% 24.66% 26.11%
5.70% 6.43% 9.07% 11.02%
10.12% 12.76% 14.23% 15.27% 13.10%
Error prom.
Error prom.
Promedio anual del error. Segmento 58
Promedio anual del error. Segmento 58
-20.97%
-8.68%
-12.99%
22.03%
8.06%
A6_98____TTR-10%
A1.98_TIN+10%_TTR+10%
A2_98_TIN+10%
A3_98__TTR+10%
A4_98_TIN-10%_TTR-10%
CASO A.
A5_98_TIN-10%
-7.25%
-2.84%
-4.55%
7.31%
2.76%
4.47%
CASO B.
B1.98_TIN+30%_TTR+30%
B2_98_TIN+30%
B3_98__TTR+30%
B4_98_TIN-30%_TTR-30%
B5_98_TIN-30%
B6_98____TTR-30%
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4. Ecuaciones 
Las variables cuantitativas de temperatura del agua y temperatura del aire, para el caso del río 
Segre presentan una variación sistemática con respecto a sus valores homónimos en un mismo 
día juliano, es decir como se ha manifestado, existe una fuerte correlación (véase sección 2.1.4). 
En la Figura 4.1 se aprecia la existencia de una relación lineal entre la temperatura del agua del 
rio Segre y la temperatura del aire. Sin embargo la relación que existe entre la temperatura del 
agua del río Ebro y la temperatura del aire tiene un comportamiento histerético que refleja su 
marcado comportamiento estacional.    
 
Figura 4.1: Relación entre la temperatura del agua y la temperatura del aire para ambos ríos. TTR98: temperaturas 
medias diarias del año 1998 para el río Segre, TIN98: temperaturas medias diarias del año 1998 para el río Ebro. 
Primero, se trabajará con el año 1998 como punto de partida en la aproximación funcional, por 
presentar una correlación entre la temperatura del agua y  la temperatura del aire más evidente 
(Figura 2.9), que la observada para el año 1999 (Figura 2.10.). 
Posteriormente se validarán para el año 1999 los resultados obtenidos con el año 1998, para 
finalmente en el capítulo 5  aplicar para los años 2009 y 2010 las formulas encontradas. 
 
 Aproximación funcional para el año 1998 4.1
Para resolver el problema de la falta de datos en los años 2009 y 2010 de las series de 
temperatura de entrada de ambos ríos, por un lado, para el tributario Segre, que es el que mayor 
influencia de los dos ríos, tiene en la hidrodinámica del embalse (véase sección 3.2), se proponen 
7 ecuaciones que permiten determinar con cierto grado de precisión la temperatura del agua en 
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función de series temporales del año 1998. Las series temporales que se utilizarán son la 
temperatura del aire que es conocida y el caudal de entrada, por prescindir de la evolución de la 
altura y el ancho del río, que datos difícil obtención y de los cuales no se dispone registro alguno. 
De estas 7 ecuaciones se buscará, al final en el apartado 4.3, la alternativa que mejor calidad de 
resultados exhiba. Por otro lado, para el río Ebro se propone el uso de una serie de datos que 
representen el comportamiento estacional de la temperatura del agua que fue descrito en 
sección 2.1.3. Se abordara el tema y el tipo de solución con más detalle en la sección 4.4. 
 
4.1.1 Ecuaciones para el río Segre. Año 1998 
Para determinar las ecuaciones que permitan calcular la temperatura del agua se han planteado 
tres alternativas, para la aproximación con mínimos cuadrados: 
1. En función únicamente de la temperatura del aire Tw = f(Ta).   
a. Regresión lineal.  
b. Regresión exponencial. 
c. Regresión polinómica. 
d. Regresión potencial.  
e. Regresión logarítmica. 
2. En función del producto de la temperatura del aire por el caudal Tw*Q = f(Ta*Q). 
a. Regresión lineal.  
b. Regresión exponencial.   
3. En función del cociente de la temperatura del aire por el caudal Tw/Q = f(Ta/Q).       
a. Regresión lineal. 
b. Regresión exponencial.             
Cabe mencionar que se han buscado otras alternativas como Tw=f(Ta/Q), Tw/Q=f(Ta), 
Tw=f(Ta*Q), o Tw*Q = f(Ta/Q), pero con coeficientes de regresión alejados de la unidad del 
orden de 0.6-0.7.  
 
4.1.1.1 En función únicamente de la temperatura del aire Tw = f(Ta)    
En el trabajo Armengol et al. (1999) para el embalse de Sau en el río Ter, de un total de 76 
observaciones, se desarrolló una ecuación que permite estimar la temperatura del agua del rio 
en función de la temperatura del aire a partir de una regresión lineal. Incluso para el mismo río 
Ebro, aguas arriba en Escatrón entre 1949 y 1978, se analizaron las características de la oscilación 
diaria de la temperatura media del agua en función de la temperatura media del aire, usándose 
también correlaciones lineales (Arrue & Alberto, 1986). 
Para el río Segre en la Figura 4.2 se aprecia, en la relación de las temperaturas del agua con las 
temperaturas del aire, las regresiones lineal, exponencial y polinómica encontradas, con 
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coeficientes de regresión muy cercanos a la unidad, destacándose la polinómica con un valor de 
R2 de 0.9321 y la lineal con un valor de 0.9271. 
En la Figura 4.3, está la misma relación de temperaturas con las líneas de tendencia calculadas 
para las aproximaciones potencial y logarítmica, aunque con valores inferiores en el coeficiente 
de correlación. Por este motivo se descartarán estas aproximaciones para las alternativas 2 y 3 
(secciones 4.1.1.2 y 4.1.1.3).   
 
Figura 4.2: Aproximación funcional (A) de la temperatura del agua del río Segre en función de la temperatura del aire. Se 
trabaja con las medias diarias del año 1998. 
 
Figura 4.3: Aproximación funcional (B) de la temperatura del agua del río Segre en función de la temperatura del aire. Se 
trabaja con las medias diarias del año 1998. 
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De las ecuaciones presentadas en la Figura 4.2, y haciendo el cambio de variables 
correspondiente tenemos las siguientes ecuaciones: 
Para la aproximación lineal                                                                 (Ec1.1) 
 
 
Para la aproximación exponencial                               
                           (Ec1.2) 
 
Para la aproximación polinómica                   
                      (Ec1.3) 
Donde, TW representa la temperatura diaria media del agua, y TA representa la temperatura 
diaria media del aire. 
 
4.1.1.2 En función del producto de la temperatura del aire por el caudal Tw*Q = f 
(Ta*Q) 
Con la intención de involucrar la evolución temporal del caudal del río Segre en una expresión 
matemática que nos permita calcular  la temperatura del agua, se propone la relación de la 
Figura 4.4, usando el producto de las temperaturas por el caudal, que presenta coeficientes de 
regresión más cercanos a la unidad que los observados en la Figura 4.2, con un valor 0.9509 para 
la aproximación lineal y de 0.9533 para la aproximación polinómica.   
 
Figura 4.4: Aproximación funcional  de la temperatura del agua por el caudal del río Segre en función del producto de la 
temperatura del aire y el caudal. Se trabaja con las medias diarias de temperaturas y caudales del año 1998. 
De las ecuaciones presentadas en la Figura 4.4, y haciendo el correspondiente cambio de 
variables tenemos las siguientes ecuaciones: 
y = 0.7568x + 371.87 
R² = 0.9509 
y = -1E-05x2 + 0.8571x + 235.05 
R² = 0.9533 
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Para la aproximación lineal                                            
      
  
                (Ec2.1) 
 
Para la aproximación polinómica             
 
   
  
             
      
  
      (Ec2.2) 
Donde, TW representa la temperatura diaria media del agua,  TA representa la temperatura diaria 
media del aire, y QS el caudal medio diario del río Segre. 
 
4.1.1.3 En función del cociente de la temperatura del aire por el caudal Tw/Q = 
f(Ta/Q)     
Como alternativa al planteamiento de la sección anterior, en la Figura 4.5 se muestra la relación 
usando el cociente de las temperaturas con el caudal, que presenta coeficientes de regresión 
mayores a los observados en los planteamientos anteriores (véase Figura 4.2 y Figura 4.4  ), con 
un valor 0.9583 para la aproximación lineal y de 0.9601 para la aproximación polinómica.   
 
Figura 4.5: Aproximación funcional del cociente de la temperatura del agua y el caudal del río Segre en función del cociente 
de la temperatura del aire y el caudal. Se trabaja con las medias diarias de temperaturas y caudales del año 1998. 
De las ecuaciones presentadas en la Figura 4.5, y haciendo el correspondiente cambio de 
variables tenemos las siguientes ecuaciones: 
Para la aproximación lineal                                                                    (Ec3.1) 
 
Para la aproximación polinómica                  
  
 
  
                        (Ec3.2) 
Donde, TW representa la temperatura diaria media del agua,  TA representa la temperatura diaria 
media del aire, y QS el caudal medio diario del río Segre. 
y = 0.8759x + 0.0056 
R² = 0.9583 
y = 0.4822x2 + 0.7347x + 0.013 
R² = 0.9601 
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4.1.2 Error en la aproximación funcional 
En esta sección las temperaturas del agua calculadas con las 7 ecuaciones obtenidas se 
comparan con la evolución real de las temperaturas del agua del río Segre en el año 1998. En la 
Figura 4.6, dentro de los primeros 80 días la Ec 1.1 tiene un error del 13.8 %, para en primavera 
presentar un error promedio de 6.5 %, mejorando su ajuste en verano, tal y como se muestra en 
la gráfica con un valor de 4.7 % (algo más de un grado), para en otoño presentar nuevamente un 
aumento en el error relativo a 13.0 % y finalmente 17 % en los últimos días del año. 
 
Figura 4.6: Comparación de la evolución de la temperatura real del agua con la evolución de la temperatura obtenida con 
la Ec1.1. Se trabaja con las medias diarias de temperaturas  del año 1998. 
 
Figura 4.7: Comparación de la evolución de la temperatura real del agua con la evolución de la temperatura obtenida con 
la Ec1.2. Se trabaja con las medias diarias de temperaturas  del año 1998. 
El menor error relativo, percibido a principios de año sucede con la Ec 1.2 con un valor de 9 % 
(0.82 °C de desviación promedio), para en primavera alcanzar el 10 % (Figura 4.7).  Sin embargo 
la Ec 1.2 es la que mayor desviación promedio presenta en verano con respecto a las demás 
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ecuaciones (1.55 °C) con un error relativo de 6.6 % de promedio en esta época del año y cuya 
máxima desviación fue algo más de 7 °C el 2 de agosto (día juliano 214). También en otoño tiene 
el máximo promedio de las desviaciones (1.58 °C) con un error relativo para esta época de      
12.3 %. En los últimos días del año el error relativo se dispara a un 38.2 % (Figura 4.7). 
 
Figura 4.8: Comparación de la evolución de la temperatura real del agua con la evolución de la temperatura obtenida con 
la Ec1.3. Se trabaja con las medias diarias de temperaturas  del año 1998. 
En la Ec 1.3 (Figura 4.8) el error relativo es de 11.4 % en los primeros días del año, desciende en 
primavera a un promedio de 7.2 %, para en verano conseguir un promedio de 4.4 % del error que 
es bastante aceptable en el ajuste de la formula (variaciones promedio de 1.04 °C). En otoño el 
error aumenta a 11.9 %, y los últimos 10 días del año presenta grandes desviaciones con un error 
relativo de 29.3 %. 
 
Figura 4.9: Comparación de la evolución de la temperatura real del agua con la evolución de la temperatura obtenida con 
la Ec2.1. Se trabaja con las medias diarias de temperaturas  del año 1998. 
En la Figura 4.9, se representa la Ec 2.1. En invierno (primeros 80 días) el error absoluto oscila en 
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0.98 °C de promedio en comparación con los valores reales medidos para el Segre (11.2 % error 
relativo). Al igual que los casos anteriores, los resultados de las temperaturas mejoran para 
primavera con 6.8 %, y para verano con 5.2 %. Posteriormente en otoño el error aumenta a    
12.6 %, para finalmente en invierno (10 últimos días del año), alcanzar desviaciones promedio de 
2.16 °C (la desviación máxima de 4.22 °C el 30 de diciembre) y un error relativo de 39.1 %, el 
máximo calculado con respecto a las otras ecuaciones y para esta época del año. 
 
Figura 4.10: Comparación de la evolución de la temperatura real del agua con la evolución de la temperatura obtenida con 
la Ec2.2. Se trabaja con las medias diarias de temperaturas  del año 1998. 
En la Figura 4.10, se muestran los resultados de la evolución térmica del río Segre obtenidos con 
la Ec2.2, observándose la misma tendencia en la evolución estacional del error. Los primeros 80 
días del año tienen un error relativo del 12.7 % en comparación con la temperatura real del 
Segre. Con la Ec.2.2 se obtienen los mejores resultados para primavera y verano con errores 
promedio para cada época del 5.6 % y 3.6 % (desviaciones promedio inferiores a 1 °C con 
respecto a las medidas). A continuación el ajuste con los datos reales desmejora, el error alcanza 
13.4 % en otoño y 33.2 % en los últimos días del año, desviándose más todavía.  
La evolución anual de la temperatura calculada con la ecuación Ec3.1 (Figura 4.11), presenta un 
error del 16 % para los primeros meses invernales del año, un 9 %  en la época de primavera, 
para luego mejorar el ajuste con los valores reales en los meses de verano al descender a 4.1 % 
(desviación promedio 0.96 °C con respecto a los datos reales). En otoño el error relativo asciende 
a 14.2 % y los últimos días del año en 17.1 %. 
Finalmente en la Figura 4.12 se muestra la evolución de temperaturas de la Ec3.2, que de igual 
forma presenta errores mayores a principios y finales del año con 18.9 % y 14.4 % que 
corresponden a la época invernal. En otoño el error fue de 13.9 %. En primavera el ajuste mejora 
con un error de 8.5 %, para en verano ajustarse más aún a los valores reales con un 4.2 % de 
promedio en el error relativo.  
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Figura 4.11: Comparación de la evolución de la temperatura real del agua con la evolución de la temperatura obtenida con 
la Ec3.1. Se trabaja con las medias diarias de temperaturas  del año 1998. 
 
Figura 4.12: Comparación de la evolución de la temperatura real del agua con la evolución de la temperatura obtenida con 
la Ec3.2. Se trabaja con las medias diarias de temperaturas  del año 1998. 
En resumen se ha observado que las ecuaciones revelan un mejor ajuste en las épocas de 
primavera y verano, que para el resto del año. En la Tabla 4.1 se resumen para cada ecuación el 
promedio anual del error absoluto y relativo, conjuntamente con los coeficientes de correlación, 
y que como puede verse se han seleccionado las ecuaciones con valores superiores al 0.90. Sin 
embargo, como puede apreciarse, un elevado coeficiente de correlación no implica que se 
obtenga un menor error como es el caso de la Ec 3.2 (R2=0.96 y e%=11.99). Los mínimos errores 
anuales computados son para las ecuaciones Ec 2.2 y Ec 1.1 con 10.10 % y 10.19 %, seguidas de 
las ecuaciones Ec 2.1 y Ec 1.3 con 10.28 % y 10.32 %.  
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Tabla 4.1: Error en la aproximación funcional para cada una de las ecuaciones propuestas. Año 1998. Tw: temperatura 
media diaria del agua del río Segre, TA: temperatura media diaria del aire, QS: caudal medio diario de río Segre. 
 
 
 Error en la evolución térmica del embalse 4.2
simulaciones con CE-QUAL-W2 para el año 1998 
A través del modelo CE-QUAL-W2 se ha evaluado la estratificación térmica del embalse a lo largo 
del año 1998, para las 7 formulas propuestas (véase Tabla 4.1) con la finalidad de observar su 
influencia y determinar cuáles de estas presentan menores errores, en comparación a la 
simulación con datos reales. Las simulaciones se han hecho cambiando únicamente la 
temperatura de entrada del rio Segre.  
A continuación se muestran los resultados de la evolución térmica de los segmentos 33, 45 y 58. 
 
4.2.1 Simulaciones para el segmento 33. Año 1998 
Para el segmento 33, en la Figura 4.13, para determinar error relativo se comparan los resultados 
de las simulaciones de las ecuaciones Ec1.1, Ec1.2, Ec1.3, que están únicamente en función de las 
temperaturas medias diarias del aire, con la simulación obtenida a partir de datos de entrada 
reales para el rio Segre. En invierno es cuando las desviaciones son mayores, siendo la más 
notoria en la Ec1.1 con un error promedio de 6.2 % en los primeros 80 días, con picos como el del 
día 20 que supera el 16 %. Para las otras ecuaciones se registran menores desviaciones con 5.2 % 
para Ec1.3 y 3.9 % para Ec1.2. En primavera, aunque las irregularidades en la evolución del error 
continúan, se tienen menores desviaciones, 3.0 %, 4.4 %, 3.2 %  para Ec 1.1, Ec 1.2, Ec 1.3; se 
destaca un pico de algo más del 12 % para las 3 ecuaciones. En los meses de verano las tres 
absoluto relativo
Ec(1.1) 0.9271 1.22 10.19%
Ec(1.2) 0.9024 1.39 10.64%
Ec(1.3) 0.9321 1.23 10.32%
Ec(2.1) 0.9509 1.22 10.28%
Ec(2.2) 0.9533 1.14 10.10%
Ec(3.1) 0.9583 1.38 11.67%
Ec(3.2) 0.9601 1.42 11.99%
Error en aproximación.
Ecuación R²
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ecuaciones se estabilizan y es cuando presentan los mejores resultados, siendo el error relativo 
promedio del 1.7 %  y 2.0 % para las Ec 1.1 y Ec 1.2, y el mejor caso para la Ec 1.3 con 1.3 %. A 
principios de otoño error aumenta paulatinamente, alcanzando su valor máximo el día 329 con 
16.06 % para la Ec1.1. Los valores promedio del error para esta época son 3.3 %, 3.6 % y 3.0 % 
para Ec 1.1, Ec 1.2 y Ec 1.3. Para los últimos 10 días del año la Ec 1.1 presenta valores aceptables 
con 2.7 %, aunque no es el caso de Ec 1.2 y Ec 1.3 con 8.2 % y 5.8 %. En la Figura 4.13, la ecuación 
Ec 1.3 presenta el menor promedio en el error relativo para el año 1998 con 3.37 % (Tabla 4.2). 
 
Figura 4.13: Evolución el error relativo en el año 1998 para el segmento 33. Se comparan los resultados de las simulaciones 
de las ecuaciones Ec1.1, Ec1.2, Ec1.3 con la simulación obtenida a partir de datos de entrada reales para el rio Segre. (Se 
grafican los valores absolutos del error relativo). 
También presentan buenos resultados las ecuaciones Ec 2.1 y Ec 2.2 con 3.48 % y 3.29 % en el 
error relativo anual (véase Tabla 4.2). En la Figura 4.14, se aprecia que los mejores resultados 
ocurren durante el verano, destacándose la Ec 2.2 con errores promedios del 2.5 % y el 1.0 % 
para primavera y verano, siendo los menores valores calculados, en comparación con las otras 6 
ecuaciones. Para la Ec 2.1 se registraron promedios, también muy aceptables del 3.2 % y 1.9 % 
para primavera y verano. En otoño la desviación promedio está por el orden del 4.0 % para la     
Ec 2.1 y 4.2 % para la Ec 2.2 y finalmente en invierno del 4.9 % para la Ec 2.1 y 5.6 % para la        
Ec 2.2.  
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Figura 4.14: Evolución el error relativo en el año 1998 para el segmento 33. Se comparan los resultados de las simulaciones 
de las ecuaciones Ec2.1, Ec2.2, con la simulación obtenida a partir de datos de entrada reales para el rio Segre. (Se grafican 
los valores absolutos del error relativo).    
 
Figura 4.15: Evolución el error relativo en el año 1998 para el segmento 33. Se comparan los resultados de las simulaciones 
de las ecuaciones Ec3.1, Ec3.2, con la simulación obtenida a partir de datos de entrada reales para el rio Segre. (Se grafican 
los valores absolutos del error relativo). 
En la Figura 4.15, se aprecian las gráficas del error para las Ec 3.1 y 3.2. A principios de año en los 
primeros 80 días de invierno, se registran errores del orden de 7.4 % para Ec 3.1, y 8.7 % para     
Ec 3.2 con picos que superan el 26 % en los días 4 y 20. En los meses de primavera se presentan 
4.3 % para Ec 3.1, y 4.1 % para Ec 3.2. También presentan buenos resultados en verano con 
promedios del 1.5 % para Ec 3.1, y 1.3 % para Ec 3.2. En otoño el error promedio se aprecia por el 
orden del 4.3 % para ambas ecuaciones. En los últimos 10 días del año 6.8 % para Ec 3.1, y 8.7 % 
para Ec 3.2.   
En la Tabla 4.2 se aprecian los valores del error absoluto obtenido en cada ecuación, por el orden 
de los 0.5 °C. Además se presenta los promedios anuales de error relativo. Se han pintado en 
amarillo las mejores opciones de este análisis para el segmento 33. 
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Tabla 4.2: Resultados de las simulaciones del año 1998 con CE-QUAL-W2 para las 7 ecuaciones en el segmento 33. 
 
 
4.2.2 Simulaciones para el segmento 45. Año 1998 
Para el segmento 45 se mantienen las tendencias en las gráficas de las ecuaciones, el error es 
sutilmente menor pero los picos máximos alcanzan valores más altos, registrándose valores 
superiores al 20 % para las Ec 1.1 y Ec 1.3 el día 22. 
 
Figura 4.16: Evolución el error relativo en el año 1998 para el segmento 45. Se comparan los resultados de las simulaciones 
de las ecuaciones Ec1.1, Ec1.2, Ec1.3 con la simulación obtenida a partir de datos de entrada reales para el rio Segre. . (Se 
grafican los valores absolutos del error relativo). 
 
En los primeros 80 días del año (invierno) la Ec 1.2 presentó los mejores resultados con un 3.8 %, 
Error  0-15m
absoluto relativo
Ec(1.1) 0.9271 0.47 3.52%
Ec(1.2) 0.9024 0.52 3.59%
Ec(1.3) 0.9321 0.44 3.30%
Ec(2.1) 0.9509 0.47 3.42%
Ec(2.2) 0.9533 0.40 3.28%
Ec(3.1) 0.9583 0.54 4.07%
Ec(3.2) 0.9601 0.55 4.29%
Segmento 33 (Resultados de simulaciónes con CE-QUAL-W2) Año1998
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y las demás 6.2 % y 5 % para Ec1.1 y Ec1.3. En primavera, se mantuvieron menores desviaciones, 
del orden de 2.8 %, 4.2 %, 3.0 %  para Ec 1.1, Ec 1.2, Ec 1.3. Se observó mayor estabilidad en los 
meses de verano con valores de 1.8 %, 2.0 %, 1.4 %  para Ec 1.1, Ec 1.2, Ec 1.3, posteriormente en 
otoño de 3.7 %, 4.0 %, 3.6 %  para Ec 1.1, Ec 1.2, Ec 1.3, siendo para esta última la mejor 
aproximación de las 7 formulas propuestas. Finalmente para los últimos 10 días del año se 
presentaron valores promedio de 3.1 %, 6.6 %, 5.1 %  para Ec 1.1, Ec 1.2, Ec 1.3. Véase Figura 
4.16. 
 
 
Figura 4.17: Evolución el error relativo en el año 1998 para el segmento 45. Se comparan los resultados de las simulaciones 
de las ecuaciones Ec2.1, Ec2.2, Ec3.1 y Ec3.2 con la simulación obtenida a partir de datos de entrada reales para el rio 
Segre. (Se grafican los valores absolutos del error relativo). 
Como se ha hecho notar, el ajuste en las simulaciones fue muy satisfactorio en los meses de 
primavera y verano, presentándose los mejores resultados con 2.0 % y 1 % respectivamente para 
la Ec 2.2 (Figura 4.17), y los peores resultados para estas estaciones fueron los promedios de    
4.3 % y 1.7 % de la Ec3.1. En otoño las ecuaciones Ec 2.2 y Ec 3.1 obtuvieron buenos resultados 
con un promedio del orden del 3.5%. En invierno los mejores resultados fueron para la Ec 2.1 con 
4.2 %. 
En la Tabla 4.3, se han sombreado con amarillo las mejores opciones para el segmento 45. Los 
valores del error relativo presentados fueron para ambos casos, de 0-15 m y de 0-20 m, 
ligeramente inferiores a los indicados para el segmento 33 (0-15 m) en la Tabla 4.2. En la Tabla 
4.3, también se aprecian los valores del error absoluto obtenidos en cada ecuación, siendo es su 
mayoría inferiores al 0.5 °C, con excepción de las ecuaciones Ec 3.1 y Ec 3.2, donde se han 
presentado las máximas desviaciones, a pesar de tener el coeficiente de correlación más próximo 
a la unidad.  
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Tabla 4.3: Resultados de las simulaciones del año 1998 con CE-QUAL-W2 para las 7 ecuaciones en el segmento 45. 
 
 
4.2.3 Simulaciones para el segmento 58. Año 1998 
 
Figura 4.18: Evolución el error relativo en el año 1998 para el segmento 58. Se comparan los resultados de las simulaciones 
de las 7 ecuaciones con la simulación obtenida a partir de datos de entrada reales para el rio Segre. (Se grafican los valores 
absolutos del error relativo). 
En la Figura 4.18 se han dibujado la evolución del error a lo largo del año para las simulaciones 
con las 7 ecuaciones propuestas. Se puede apreciar que la tendencia es muy similar a la 
presentada por los segmentos 33 y 45. Los mejores resultados en los primeros 80 días de 
invierno fueron para la Ec 1.2 con un promedio de 3.8 %, caracterizándose este periodo por 
presentar grandes oscilaciones. Para épocas más estables, es decir primavera y verano se obtuvo 
2.0 % y 1.1 % con la Ec 2.2. En otoño todas las ecuaciones presentaron buenos resultados 
destacando la Ec 1.1 y Ec 2.2 con 3.5 %. Finalmente en los últimos 10 días el menor error relativo 
Error  absoluto Error  relativo
0-15m 0-20m 0-15m 0-20m
Ec(1.1) 0.9271 0.45 0.47 3.39% 3.52%
Ec(1.2) 0.9024 0.48 0.51 3.33% 3.56%
Ec(1.3) 0.9321 0.41 0.43 3.10% 3.24%
Ec(2.1) 0.9509 0.44 0.46 3.21% 3.41%
Ec(2.2) 0.9533 0.36 0.37 3.00% 3.09%
Ec(3.1) 0.9583 0.51 0.53 3.91% 4.07%
Ec(3.2) 0.9601 0.52 0.54 4.10% 4.22%
Segmento 45 (Resultados de simulaciónes con CE-QUAL-W2). Año 1998.
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es de 3.8 % para la Ec 1.1.  
En la Tabla 4.4, se han sombreado con amarillo las mejores opciones para el segmento 58 y que 
han sido las mismas en los segmentos anteriores. Para las ecuaciones seleccionadas (Ec 1.3, Ec 
2.1 y Ec 2.2) los valores del error relativo presentados fueron para ambos casos, de 0-15 m y de 
0-25 m, ligeramente inferiores a los indicados para el segmento 33 y 45 en la Tabla 4.2 y Tabla 
4.3. En la Tabla 4.4, también se aprecian los valores del error absoluto obtenidos en cada 
ecuación, oscilando alrededor de los 0.5 °C y que son levemente mayores cuanta mayor 
profundidad se considera. 
Si se analizan los resultados obtenidos en la Tabla 3.1, en el análisis de sensibilidad para los casos 
A3 y A6 donde se altera en +/- 10 % la temperatura de entrada del río Segre, se observa que para 
los primeros 15m en promedio se ha obtenido un error de +/-4.5 %. Si además se analiza el error 
presentado en la aproximación funcional del año 1998 (Tabla 4.1) para todas las ecuaciones se 
han obtenido valores superiores al 10 %. Partiendo de este razonamiento las ecuaciones 
propuestas presentan resultados satisfactorios. 
 
Tabla 4.4: Resultados de las simulaciones del año 1998 con CE-QUAL-W2 para las 7 ecuaciones en el segmento 58. 
 
 
De lo manifestado hasta esta sección se interpretaría que de acuerdo al error en la aproximación 
funcional del 10.10 % (Tabla 4.1) y a los resultados de la simulación, que la Ec 2.2 sería la mejor 
alternativa. Sin embargo resulta necesario contrastar estas ecuaciones con series de datos 
distintas a las del año 1998, por este motivo en la siguiente sección se ha procedido a realizar la 
validación de estas ecuaciones con las series de datos del año 1999.   
Error  absoluto Error  relativo
0-15m 0-25m 0-15m 0-25m
Ec(1.1) 0.9271 0.46 0.47 3.35% 3.45%
Ec(1.2) 0.9024 0.50 0.53 3.55% 3.69%
Ec(1.3) 0.9321 0.42 0.43 3.13% 3.22%
Ec(2.1) 0.9509 0.43 0.45 3.08% 3.24%
Ec(2.2) 0.9533 0.34 0.35 2.76% 2.84%
Ec(3.1) 0.9583 0.51 0.53 3.87% 3.99%
Ec(3.2) 0.9601 0.53 0.54 4.19% 4.27%
Segmento 58 (Resultados de simulaciónes con CE-QUAL-W2). Año 1998
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 Validación con datos del año 1999 4.3
En la Tabla 4.5 se resumen para cada ecuación, el promedio anual del error absoluto y relativo, 
conjuntamente con los coeficientes de correlación, para los años 1998 y 1999. Se observa un 
aumento en el error absoluto de las temperaturas calculadas para el 1999, con excepción de la Ec 
3.2 con 1.35 °C de promedio anual en su variación. El menor error calculado para el año 1999 fue 
12.53 % para la Ec 1.1, la cual tuvo también un buen resultado en el 98. El segundo mejor 
resultado se presentó para la Ec 3.2. Mientras que las tres mejores ecuaciones de la sección 
anterior presentaron los peores resultados (en rojo Tabla 4.5). 
Tabla 4.5: Error en aproximación funcional para las ecuaciones propuestas. Comparación anual 1998-1998. 
 
Con ayuda del  modelo CE-QUAL-W2 se ha calculado la estratificación térmica del embalse a lo 
largo del año 1999, con las 7 formulas propuestas en la Tabla 4.1 con el propósito de hacer la 
validación de las mismas y determinar sus desviaciones y errores. La simulaciones con cada una 
de las formulas han sido comparadas a la simulación con datos reales del año 1999. Las 
simulaciones se han hecho cambiando únicamente la temperatura de entrada del rio Segre.  
A continuación se muestran los resultados de la evolución térmica de los segmentos 33, 45 y 58. 
 
4.3.1 Simulaciones para el segmento 33. Año 1999 
En la Figura 4.19, para el segmento 33 se han graficado los resultados de las ecuaciones Ec 1.1, Ec 
1.2 y Ec 1.3 para los años 1998, año base del que se han hecho las regresiones, y 1999, el de 
validación. De manera general los resultados han sido mejores para el año 1999, presentándose 
valores inferiores en el error relativo, con picos y oscilaciones menores. Para invierno en los 
primeros 80 días, para las tres fórmulas de la figura, presentó mejores resultados la Ec 1.1 con un 
promedio de 3.9 %, para el 99, a pesar de mostrar todavía oscilaciones importantes, así mismo 
para esta ecuación en primavera el error promedio fue de 2.3 %. En los meses de verano del año 
99 el mejor resultado fue para la ecuación Ec 1.2 con 1.6 % con respecto al 98 para esa misma 
Absoluto Relativo Absoluto Relativo
Ec(1.1) 0.9271 1.22 10.19% 1.46 12.53%
Ec(1.2) 0.9024 1.39 10.64% 1.58 13.38%
Ec(1.3) 0.9321 1.23 10.32% 1.73 18.06%
Ec(2.1) 0.9509 1.22 10.28% 1.74 18.14%
Ec(2.2) 0.9533 1.14 10.10% 1.77 17.51%
Ec(3.1) 0.9583 1.38 11.67% 1.43 12.67%
Ec(3.2) 0.9601 1.42 11.99% 1.35 11.94%
Error 1999
Ecuación R²
Error 1998
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época del año, donde la Ec 1.2 presento el peor ajuste de las 3. De las 7 fórmulas para 
determinar la temperatura del agua, para otoño y los últimos días del año, el mejor ajuste en el 
segmento 33 fue la Ec 1.3 con  promedios de 2.6 % y 4.3 %. 
 
Figura 4.19: Evolución el error relativo en el año 1998 y 1999 para el segmento 33 (1). Resultados de las simulaciones con 
ecuaciones Ec1.1, Ec1.2 y Ec1.3 para el rio Segre. (Se grafican los valores absolutos del error relativo). 
Para el año 1999, el ajuste desmejora en las ecuaciones Ec 2.1 y Ec 2.2, presentándose en los 50 
primeros días del año picos que oscilan alrededor del 15 % (Figura 4.20).  En los primeros meses 
del año que corresponden al invierno, para las ecuaciones Ec 2.1 y Ec 2.2  el error medio se ha 
incrementado a 9 % y 8.1 % con respecto a 4.5 % y 5.5 % del año 1998. De igual forma se ha 
invertido el comportamiento de las ecuaciones Ec 3.1 y Ec 3.2, presentándose una mejora en el 
ajuste. En los primeros meses del año (invierno), para las ecuaciones Ec 3.1 y Ec 3.2  el error 
medio ha disminuido a 3.4 % y 3.3 % con respecto a 7.4 % y 8.7 % del año 1998. 
 
Figura 4.20: Evolución el error relativo en el año 1998 y 1999 para el segmento 33 (2). Resultados de las simulaciones con 
ecuaciones Ec2.1, Ec2.2, Ec3.1 y Ec3.2 para el rio Segre. (Se grafican los valores absolutos del error relativo). 
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En primavera para el segmento 33 el error medio fue de 2.1% en la Ec 2.2, el mejor de las 7 
ecuaciones para el año 1999, así como el 1998. En verano la simulación con la ecuación Ec 
2.1 fue la mejor con 1 %. Finalmente en otoño y los diez días de invierno restantes el mejor 
resultado fue para la Ec 3.2 con 2.7 % y 4.4 % 
En resumen de los resultados de las simulaciones en CE-QUAL-W2 se indican en la Tabla 4.6 
los errores promedio obtenidos de 0-15 m para las 7 ecuaciones propuestas en el segmento 
33. Dado que se han obtenido mejores resultados para el año 1999, la desviación media ha 
sido inferior al medio grado para todas las propuestas, destacándose la Ec 3.2 con 0.33 en el 
error absoluto. Para el año 1999 las ecuaciones con mejor ajuste han sido Ec 3.2 y Ec 3.1, 
habiendo sido estas mismas ecuaciones en el año 1998 las que mostraban las mayores 
desviaciones.   
 
Tabla 4.6: Resultados de las simulaciones del año 1999 con CE-QUAL-W2 para las 7 ecuaciones en el segmento 33. 
 
 
4.3.2 Simulaciones para el segmento 45. Año 1999 
En la Figura 4.21, se hace evidente que para el segmento 45, en los primero días de invierno del 
1999, las simulaciones de las ecuaciones Ec1.1 y Ec1.3 presentan oscilaciones menores 
haciéndose más estables y con picos puntuales que no sobrepasan el 9 %, aunque para esa época 
la Ec1.2 presentó un ligero incremento en el error. Los errores en la simulación de las ecuaciones  
Ec1.1 y E c1.3, para esta época descendieron considerablemente de 6.2 % y 5 % en el 98 a 2.9 % y 
3.3 % para este año. Los meses de primavera presentaron una leve mejora en el ajuste con 
valores medios de 2.2 %, 3.8 % y 2.7 % para Ec 1.1, Ec 1.2 y Ec 1.3, para posteriormente en la 
estación de verano desmejorar el ajuste en 2.8 % y 2.3 % para las Ec 1.1 y Ec 1.3 es sus valores 
Error  0-15m
absoluto relativo
Ec(1.1) 0.9271 0.42 2.91%
Ec(1.2) 0.9024 0.44 3.19%
Ec(1.3) 0.9321 0.42 2.96%
Ec(2.1) 0.9509 0.43 3.82%
Ec(2.2) 0.9533 0.43 3.67%
Ec(3.1) 0.9583 0.39 2.74%
Ec(3.2) 0.9601 0.33 2.48%
Segmento 33 (Resultados de simulaciónes con CE-QUAL-W2). Año 1999
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medios con respecto al año anterior. En otoño y finales del año (invierno) el mejor resultado lo 
presentó la ecuación  Ec1.3 con un error medio de 3.0 % y 3.1 % respectivamente.  
 
Figura 4.21: Evolución el error relativo en el año 1998 y 1999 para el segmento 45 (1). Resultados de las simulaciones con 
ecuaciones Ec1.1, Ec1.2 y Ec1.3 para el rio Segre. (Se grafican los valores absolutos del error relativo). 
 
Las ecuaciones Ec 3.1 y Ec 3.2 ostentaron errores significativamente menores en sus 
simulaciones para los 80 primeros días del año, descendiendo de valores medios de 7.5 % y 8.5 % 
en el 1998 a 2.6 % para ambas simulaciones en el 1999. Para la misma época de invierno, las 
simulaciones de las ecuaciones Ec 2.1 y Ec 2.2 exhibieron un comportamiento inverso, de 4.7 % y 
5.6 % en sus errores medios para el año 1998 pasaron a 7.5 % y 6.5 % en el 1999 (véase Figura 
4.22). Las tres ecuaciones Ec 1.1, Ec 1.2 y Ec 1.3 son más estables en la época invernal. 
En primavera, todas las ecuaciones desplegaron resultados favorables en sus simulaciones 
destacándose, la Ec 2.2 con un error medio de 2.3 %. Para los meses de verano todas las 
simulaciones exhibieron estabilidad en la variabilidad del error, aunque las simulaciones de las Ec 
2.2 y Ec 3.1 experimentaron un leve aumento en el error (véase Figura 4.22). En otoño el mejor 
resultado lo presentó la ecuación  Ec 3.2 con un error medio de 2.9 %, el mejor de las 7 opciones. 
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Figura 4.22: Evolución el error relativo en el año 1998 y 1999 para el segmento 45 (2). Resultados de las simulaciones con 
ecuaciones Ec2.1, Ec2.2, Ec3.1 y Ec3.2 para el rio Segre. (Se grafican los valores absolutos del error relativo). 
 
En los últimos 10 días del año correspondientes a la estación de invierno, las ecuaciones Ec 2.1 y 
Ec 2.2 presentaron un mejor comportamiento que el año anterior con 6.5 % y 5.4 % en los 
resultados de las simulaciones, obteniéndose para el 1999 4.8 y 4.2 % respectivamente. El 
comportamiento de las simulaciones con Ec 3.1 y Ec 3.2 fue el contrario de 3.0 % y 2.6 % en el 
año 1998 a 4.1 % y 3.9 % en el año 1999. 
 
Tabla 4.7: Resultados de las simulaciones del año 1999 con CE-QUAL-W2 para las 7 ecuaciones en el segmento 45. 
 
Los errores medios, resultado de las simulaciones con CE-QUAL-W2 para el segmento 45 se 
indican en la Tabla 4.7. Las desviaciones medias producto de las simulaciones de cada 
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Segmento 45 
Ec2.1 Ec2.2 Ec3.1 Ec3.2
Error  absoluto Error  relativo
0-15m 0-20m 0-15m 0-20m
Ec(1.1) 0.9271
0.40 0.41 2.60% 2.74%
Ec(1.2) 0.9024
0.42 0.45 3.01% 3.23%
Ec(1.3) 0.9321
0.39 0.41 2.67% 2.83%
Ec(2.1) 0.9509
0.38 0.40 3.39% 3.48%
Ec(2.2) 0.9533
0.40 0.40 3.30% 3.31%
Ec(3.1) 0.9583
0.35 0.38 2.42% 2.65%
Ec(3.2) 0.9601
0.29 0.31 2.11% 2.33%
Segmento 45 (Resultados de simulaciónes con CE-QUAL-W2). Año 1999.
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ecuación han sido inferiores a las presentadas en la Tabla 4.6, destacándose la Ec 3.2 con 
0.29 en el error absoluto de 0-15 m. Para el año 1999 las ecuaciones con mejor ajuste han 
sido Ec 3.2 y Ec 3.1, habiendo sido estas mismas ecuaciones en el año 1998, como ya se 
mencionó, las que mostraban las mayores desviaciones.   
 
4.3.3 Simulaciones para el segmento 58. Año 1999 
De manera general la tendencia en la evolución del error en las simulaciones se mantiene para el 
segmento 58 (Figura 4.23). La  primera etapa de invierno obtuvo su mejor resultado con la 
simulación de la ecuación Ec 3.2 con un valor medio en el error de 2.3 % y la pero fue de la Ec 2.1 
con 7.8 %. Las simulaciones de las tres ecuaciones Ec 1.1, Ec 1.2 y Ec 1.3 han sido más estables en 
la época invernal, que el resto de ecuaciones, para ambos años y todos los segmentos. En la 
época primaveral el mejor comportamiento en las modelaciones fue para la Ec1.1 con un error 
medio de 2.0 %, y el peor para le Ec1.2 con 3.8 %. En verano la ecuación más sobresaliente 
resultó la Ec 2.1 con 1.1 % de error medio en la simulación con CE-QUAL-W2, y sin embargo la 
simulación menos favorable la presentó la Ec1.1 con 2.8 % en la temporada más caliente. Para 
otoño fueron 2.9 % para la Ec 3.21 los mejores resultados y los primero días de invierno (últimos 
10 días del año) fueron 2.5% para la Ec 1.1. 
  
 
Figura 4.23: Evolución el error relativo en el año 1998 y 1999 para el segmento 58. Resultados de las simulaciones con 
ecuaciones Ec1.1, Ec1.2, Ec1.3, Ec2.1, Ec2.2, Ec3.1 y Ec3.2 para el rio Segre. (Se grafican los valores absolutos del error 
relativo). 
 
En la Tabla 4.8 las simulaciones de las ecuaciones poco favorecidas han incrementado sutilmente 
los valores en su error con respecto al segmento anterior (Tabla 4.7) y las ecuaciones marcadas 
en amarillo, han disminuido también de forma sutil en los valores de su error, dando a entender 
de esta manera que la tendencia se acentúa aguas abajo del embalse. Se ha perfilado para éste 
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año la ecuación Ec3.2 como la mejor opción, a pesar de haber sido la peor en el año 1998 (Tabla 
4.4).  
 
Tabla 4.8: Resultados de las simulaciones del año 1999 con CE-QUAL-W2 para las 7 ecuaciones en el segmento 58. 
 
 
En la Figura 4.24, se aprecia en función de la profundidad, el error relativo para las 7 ecuaciones. 
Como era de esperar el erro es menor en superficie y aumenta según la profundidad. Para el año 
1999 el error en superficie es menor, el cambio brusco en las pendientes de las curvas de error 
que tiene lugar cerca de los 3m de profundidad es producido por la aparición de la termoclina.  
Se aprecia un comportamiento más favorable en Ec 2.2, Ec 2.1 y Ec 1.3 para el año 1998 y siendo 
menos favorable en Ec 3.1 y Ec 3.2. En el año 1999 las posiciones de las gráficas se han invertido, 
presentándose mejores ajustes en Ec 3.2 y Ec 3.1 y los perores en Ec 2.1 y Ec 2.2. 
 
 
Figura 4.24: Promedio anual del error relativo en función de la profundidad para el año 1998. Segmento 33. 
Error  absoluto Error  relativo
0-15m 0-25m 0-15m 0-25m
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Ec(2.1)
0.9509 0.37 0.40 3.28% 3.57%
Ec(2.2)
0.9533 0.39 0.40 3.21% 3.37%
Ec(3.1)
0.9583 0.34 0.37 2.29% 2.54%
Ec(3.2)
0.9601 0.27 0.30 1.95% 2.22%
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La tendencia de las curvas del error en función de la profundidad, mantienen la misma tendencia 
en los otros segmentos, véase la Figura 4.25 para el segmento 45, y la Figura 4.26 para el 
segmento 58. 
 
 
Figura 4.25: Promedio anual del error relativo en función de la profundidad para el año 1998. Segmento 45. 
 
Figura 4.26: Promedio anual del error relativo en función de la profundidad para el año 1998. Segmento 58. 
 
De lo analizado en esta sección se puede concluir de manera general, que para la validación con 
las series de datos del año 1999, todas las simulaciones presentaron resultados favorables, pero 
no existe una ecuación única con mejores resultados para determinada estación del año, existe 
incertidumbre. Los resultados presentan una marcada variabilidad estacional. Ecuaciones como 
Ec2.1, Ec2.2, Ec3.1 y Ec3.2 han presentado una variación considerable en el error obtenido en las 
simulaciones de un año a otro, lo que les otorga un grado relativo de inestabilidad. La ecuación 
Ec 1.1 a pesar de no siempre exhibir los mejores resultados, mantiene menos incertidumbre, es 
más básica, sencilla y se puede usar  con facilidad. En el siguiente capítulo se usará esta ecuación 
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para determinar la temperatura de entrada del rio Segre en función del a temperatura del aire 
que si es conocida para los años 2009 y 2010. 
 
 
Figura 4.27: Comparación de temperaturas entre la simulación con datos reales y la simulación que usa la temperatura del 
agua calculada con la ecuación Ec1.1. 
 
 Propuesta para el río Ebro con una serie de datos de  4.4
temperatura del agua 
La presencia de Mequinenza en el curso del río Ebro, limita la influencia directa de las 
condiciones meteorológicas cotidianas, eliminando las oscilaciones diarias en los valores de la 
temperatura del agua del río Ebro; quedando de esta manera una trayectoria con tendencia 
únicamente estacional, que tiene un retraso en la aparición del pico máximo de temperatura, y 
es menor al máximos valor de la temperatura del aire.  
 
No es posible trabajar en una correlación entre la temperatura media diaria del agua con la 
temperatura media diaria del aire como en el caso del río Segre, ya que para el río Ebro la 
relación de temperaturas tiene un comportamiento histerético (véase Figura 4.28). 
Infructuosamente se buscó  correlaciones entre las temperaturas para una etapa de 
calentamiento y otra de enfriamiento, y a pesar de obtenerse coeficientes de correlación 
aceptables el ajuste no fue satisfactorio. Sin buenos resultados, también se pretendió hacer uso 
de regresiones polinómicas hasta de orden 6, sin poder conseguir que se ajustaran a la tendencia 
a pesar de tener en algunos casos, factores de correlación superiores a los 0.90.  
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Figura 4.28: Relación entre la temperatura del agua y la temperatura del aire para el río Ebro, TIN98: temperaturas 
medias diarias del año 1998 para el río Ebro. 
Se probaron otras alternativas, y el mejor ajuste se obtuvo de la temperatura del agua en función 
del día juliano con las correlaciones lineales pertenecientes a una etapa de calentamiento y a 
otra de enfriamiento. Sin embargo el uso de la serie de datos de las temperaturas medias diarias 
correspondiente al año 1998 (Figura 4.29) fue la alternativa que mejores resultados presentó 
para los años estudiados. La tendencia de la evolución anual de temperaturas es prácticamente 
constante de un año a otro, como pudo observarse en la Figura 2.7, para el año 1998 y 1999, lo 
que hace posible el uso de la serie. 
 
 
Figura 4.29: Evolución de la temperatura del agua del río Segre. Año 1998. 
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5. Comparación numérico-experimental  
En este capítulo se aplicó la ecuación seleccionada para determinar la evolución de las 
temperaturas de entrada del río Segre para los años 2009 y 2010 en los que se carece de datos.  
El periodo analizado concurrió entre los días 145 y 295 para ambos años (véase Figura 5.1 y 
Figura 5.2). Una vez encontradas dichas temperaturas se modeló la hidrodinámica del embalse 
con la ayuda de CE-QUAL-W2, entonces se procedió a comparar las simulaciones  con los datos 
obtenidos experimentalmente de la boya de Almatret (véase Figura 5.3 y Figura 5.11 ).  
En las Figura 5.1 y Figura 5.2, puede apreciarse la evolución de temperaturas medias diarias del 
río Ebro, para cada año TIN2009 y TIN2010, que corresponden a la serie de datos del año 1998 
planteamiento ya explicado en el capítulo anterior. Las temperaturas del aire TAIR2009 y 
TAIR2010 se expusieron en la sección 2.2.1, mostradas en la Figura 2.11 para el año 2009 y en la 
Figura 2.12 para el año 2010 (se ha realizado una interpolación lineal donde no pudo recopilarse 
información, véase Figura 5.2, 235-248). 
 
 
Figura 5.1: Temperaturas medias diarias del aire y del agua para el año 2009. TTR2009: Temperaturas medias diarias del 
río Segre para el año 2009 calculadas con la Ec1.1, TAIR2009: Temperaturas medias diarias del aire para el año 2009, 
TIN2009: Temperaturas medias diarias del río Ebro tomadas de la lista de datos del año 1998.   
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Figura 5.2: Temperaturas medias diarias del aire y del agua para el año 2010. TTR2010: Temperaturas medias diarias del 
río Segre para el año 2010 calculadas con la Ec1.1, TAIR2010: Temperaturas medias diarias del aire para el año 2010, 
TIN2010: Temperaturas medias diarias del río Ebro tomadas de la lista de datos del año 1998.   
 
 Aplicación para el año 2009 (periodo 145-295) 5.1
Los datos de temperatura media diaria medidos en la de la Boya de Almatret, se han recopilado 
en franjas de cada 2 m de profundidad (Figura 5.3), a diferencia de los resultados de la 
modelación con CE-QUAL-W2, que se dibujan en la gráfica en líneas que representan la evolución 
diaria de las temperaturas cada 2 m de profundidad (Figura 5.4). De forma general se han 
obtenido resultados satisfactorios. Las tendencias y trayectorias de las franjas y líneas de la 
evolución térmica son muy parecidas, tal y como se aprecia en ambas figuras.  
Sin embargo se perciben algunas diferencias puntuales en los resultados de la simulación (Figura 
5.4), como sucede en los días 215 y 220 donde la estratificación aparenta romperse (véase 
también Figura 5.8). Otra diferencia, algo más sustancial ha sido el quebrantamiento definitivo 
de la estratificación, desapareciendo la termoclina el día 257 según las medidas tomadas en la 
boya, y en el día 282 para la simulación, es decir la termoclina se rompe con el atraso de un mes. 
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Figura 5.3: Datos de temperatura media diaria medidos en la de la Boya de Almatret. Año 2009. Temperaturas tomadas a 
distintas profundidades 0-2m línea roja, 2-4m línea violeta, 6-8m línea verde, 10-12m línea azul. 
 
Figura 5.4: Resultados de temperaturas medias diarias para el año 2009. Modelación con CE-QUAL-W2 usando la 
ecuación Ec1.1 para las temperaturas de entrada del río Segre. Segmento 29. 
 
En la Figura 5.5 se comparan las temperaturas de la franja de 0-2 m de la boya con la evolución 
de las líneas de temperatura a 0 y 2 m de profundidad obtenidas de la modelación. Como puede 
apreciarse el ajuste es muy exacto en la capa superficial para el periodo de estudio, con un 
promedio en la desviación de 0.49 °C, lo que implica un error relativo del 2.1 %, debido a la 
influencia directa de las condiciones meteorológicas. En cuanto al ajuste estacional, en el único 
mes que corresponde a la primavera se observaron variaciones de 0.52 °C en promedio (2.3 %) y 
como era de esperar el ajuste en verano mejora con variaciones medias de 0.43°C (1.7 %), para 
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finalmente en el mes de otoño aumentar a una de 0.69 °C en la desviación (3.4 %). A partir del 
día 16 de octubre (día juliano 289) el resultado de la simulación presentó valores inferiores a los 
medidos por la boya en algo más de un grado y a partir del 20 de octubre (día juliano 293) la 
diferencia fue superior a los 2 °C. 
 
Figura 5.5: Temperatura 0-2m. Comparación año 2009 entre los datos medidos con la boya de Almatret y el resultado de la 
modelación con CE-QUAL-W2 usando Ec1.1. Segmento 29. 
Se comparan las temperaturas de la franja de 2-4 m de la boya con la evolución de las líneas de 
temperatura a 2 y 4 m de profundidad. Véase Figura 5.6. En primavera el ajuste pierde algo de 
exactitud con desviaciones superiores a un grado, y promedios de 1.06 °C y 5.1 % en el error 
absoluto y relativo. En los días 161,162 y 163 se registran diferencias de más de 2 °C.  En verano 
se observaron variaciones promedio de 0.70 °C en y 2.8 % en el error relativo, observándose las 
mayores desviaciones entre los días 30 de junio y 8 de julio (181-189) con desviaciones 
levemente inferiores a los 2 °C, alcanzando el día 187 una diferencia de 3.3 °C. En otoño la 
diferencia promedio es del orden de 0.83 °C en y 4.1 % en el error relativo. En la mitad del mes 
de octubre el resultado de la simulación presentó valores inferiores a los medidos por la boya 
empezando con algo más de un grado hasta llegar al día 21 de octubre (293) con una diferencia 
de 2.77 °C. La desviación promedio para esta franja es de 0.78 °C, lo que implica un error relativo 
del 3.5 %. 
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Figura 5.6: Temperatura 2-4m. Comparación año 2009 entre los datos medidos con la boya de Almatret y el resultado de la 
modelación con CE-QUAL-W2 usando Ec1.1. Segmento 29. 
 
Figura 5.7: Temperatura 6-8m. Comparación año 2009 entre los datos medidos con la boya de Almatret y el resultado de la 
modelación con CE-QUAL-W2 usando Ec1.1. Segmento 29. 
En la Figura 5.7 se contrastan las temperaturas de la franja de 6-8 m de profundidad obtenidas 
con la boya de Almatret y la evolución de las líneas de temperatura a 6 y 8 m obtenidas con la 
modelación. A pesar de que se aprecia que las trayectorias de las temperaturas a 6 y 8 m 
comienzan a separarse, dando señales de estratificación, se observa que los puntos de las 
medidas tomadas por la boya no encajan entre las trayectorias, indicando así la poca calidad del 
ajuste en esta capa. En primavera el ajuste presenta desviaciones promedio de 1.56 °C y 7.9 % en 
el error absoluto y relativo. Entre los días 161 y 165 se registran diferencias de casi 3 °C.  En 
verano se observaron variaciones promedio de 1.25 °C y 5.5 % en el error relativo, observándose 
las mayores desviaciones entre los días 1 y 9 de julio (182-190) con desviaciones que oscilan 
sobre los 3 °C, alcanzando el día 189 una diferencia de 4.4 °C. En otoño la diferencia promedio es 
del orden de 1.11 °C y 5.4 % el error relativo. Así mismo en la mitad del mes de octubre el 
resultado de la simulación presentó valores inferiores a los medidos por la boya manteniéndose 
la diferencia superior a los 2 °C desde el 18 de octubre (291). La desviación promedio para esta 
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Temperatura 2-4m. Año 2009. Comparación boya y modelación (Ec1.1). 
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capa es de 1.28 °C, con un error relativo del 5.9 %, el más alto registrado en comparación con las 
otras capas. 
 
Figura 5.8: Temperatura 10-12m. Comparación año 2009 entre los datos medidos con la boya de Almatret y el resultado de 
la modelación con CE-QUAL-W2 usando Ec1.1. Segmento 29. 
En la Figura 5.8 se aprecia que las trayectorias de las temperaturas a 10 y 12 m se han separado 
notoriamente, dando claras señales de estratificación térmica, y que los puntos de las medidas 
tomadas por la boya encajan entre las trayectorias, indicando así la excelente calidad del ajuste 
en esta capa, al menos hasta el día 255, donde se torna evidente el cambio de tendencias. 
En la etapa de primavera la simulación presenta buenos resultados con desviaciones promedio 
de 0.75  °C y 4.0 % en el error absoluto y relativo.  En verano se observaron variaciones promedio 
de 0.78 °C y 3.5 % en el error relativo. Finalmente en otoño la diferencia promedio es del orden 
de 1.91 °C y 9.0 % el error relativo, siendo el valor más alto en esta época en comparación con las 
demás franjas. A partir del 12 de septiembre (día 255) la modelación presenta valores inferiores 
a las medidas tomadas por la boya con valores alrededor de 1 °C. Esta diferencia avanza 
paulatinamente hasta los últimos 5 días del periodo, oscilando alrededor de los 3 °C (Figura 5.8). 
Esta desviación desde el día 255 en las gráficas obtenidas con la modelación provoca el retraso 
en el rompimiento de la termoclina. Durante el periodo la variación promedio para esta capa fue 
de 1.0 °C, con un error relativo del 4.6 %, menor al  valor registrado en la capa superior. 
La variación del error encontrado en la modelación, puede entenderse mejor si se aprecia su 
evolución en profundidad. En la Figura 5.9 se traza la variación del error relativo promedio en 
función de la profundidad en el periodo 145-295 del año 2009 para la ecuación seleccionada    
(Ec 1.1) y para las otras alternativas descartadas en la sección 4.3. Se aprecian, para todas las 
ecuaciones, valores menores en la franja próxima a la superficie, debido a la influencia directa 
del medio ambiente, presentándose los valores mayores en la franja de 6-8 m que es donde la 
influencia de la temperatura de entrada del rio Segre es directa. En la última franja de 10-12 m, 
parece que la temperatura del río Ebro, más fría y más densa, interviene disminuyendo el error y 
restándole influencia al Segre. 
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Figura 5.9: Variación en profundidad del error relativo para el año 2009 en el periodo 145-295.  Resultados de las 
modelaciones en CE-QUAL-W2 para el segmento 29. 
Para el periodo analizado en el año 2009 la Ec1.1 presenta el mejor resultado en la simulación 
después de la Ec 2.1 que obtuvo un 3.78 % en el promedio del error relativo (Figura 5.10). La 
diferencia no es significativa, sin embargo y como ya se ha analizado la Ec 2.1 no es siempre la 
más estable. Para el mismo periodo en el año 2010, sus resultados ocuparon la quinta posición 
(véase en la próxima sección la Figura 5.18).  
 
Figura 5.10: Error relativo promedio en ecuaciones. Año 2009 periodo 145-295.   
 Aplicación para el año 2010(periodo 145-295) 5.2
En esta sección se comparan los datos de temperatura media diaria, medidos en la de la boya de 
Almatret, recopilados en franjas de cada 2m de profundidad (Figura 5.11), con los resultados de 
la modelación con CE-QUAL-W2, que se representan en líneas cada 2 m de profundidad (Figura 
5.12). Se han obtenido mejores resultados que los conseguidos para la simulación del año 2009. 
Se simula con bastante precisión los episodios de avenida ocurridos a finales de primavera 
(Figura 2.21), donde hay un descenso importante de temperaturas, con el rompimiento de la 
termoclina durante esos eventos (Figura 5.11). 
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Figura 5.11: Datos de temperatura media diaria medidos en la boya de Almatret. Año 2010. Temperaturas tomadas a 
distintas profundidades 0-2m línea roja, 2-4m línea violeta, 6-8m línea verde, 10-12m línea azul. 
 
Figura 5.12: Resultados de temperaturas medias diarias para el año 2010. Segmento 29. Modelación con CE-QUAL-W2 
usando la ecuación Ec1.1 para las temperaturas de entrada del río Segre. 
Aunque durante ese evento para el día 165 los resultados de la simulación apuntan valores 
superiores a los 18 °C con respecto a los de la boya que son menores. Otro detalle a destacarse 
sucede entre los días 215 y 220 donde la estratificación aparenta romperse y a partir del día 251 
la modelación presenta oscilaciones en el tamaño de la estratificación, hay días donde la 
termoclina desaparece, la estratificación se rompe (252, 262, 270), y luego vuelve a formarse 
(253-260, 263-269, 271-274), hasta la rotura definitiva el día 278 (Figura 5.12).   
En la capa de 0-2 m (Figura 5.13) los resultados de la simulación se concuerdan 
satisfactoriamente con las mediciones hechas por la boya de Almatret para el periodo analizado, 
con un error promedio del 2.4 % en el ajuste, lo que implica desviaciones promedio del orden de 
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0.54 °C. En cuanto al comportamiento estacional: Presento un error del 2.9 % en primavera 
(desviación promedio de 0.56°C), 2.4 % en verano (desviación promedio de 0.58 °C), 2.1 % en 
otoño (desviación promedio de 0.40 °C), siendo esta época la que ha presentado mejor ajuste, 
sobre todo con respecto al año 2009, presentándose el peor ajuste en otoño (véase Figura 5.5). 
Aunque con poca relevancia, el ajuste menos favorable se presentó en verano entre los días 242 
y 247 con variaciones superiores 1 °C, alcanzándose casi los 2 °C el día 243 (31 de agosto). 
 
Figura 5.13: Temperatura 0-2m. Comparación año 2010 entre los datos medidos con la boya de Almatret y el resultado de 
la modelación con CE-QUAL-W2 usando Ec1.1. Segmento 29. 
Para la franja de 2-4  m (Figura 5.14) los resultados de la simulación mejoran con error promedio 
del 2.3 % en el ajuste, lo que implica variaciones promedio de 0.51 °C. En cuanto al ajuste del 
error estacional: se obtuvo un 2.6 % en primavera (desviación promedio de 0.48 °C), 2.3% en 
verano (desviación promedio de 0.54 °C), y 2.1 % en otoño (desviación promedio de 0.42 °C), 
siendo otra vez esta época la que ha presentado mejor ajuste. Así mismo el ajuste menos 
favorable se presentó en verano entre los días 242 y 246 con variaciones superiores 1 °C. 
 
Figura 5.14: Temperatura 2-4m. Comparación año 2010 entre los datos medidos con la boya de Almatret y el resultado de 
la modelación con CE-QUAL-W2 usando Ec1.1. Segmento 29. 
En la Figura 5.15 para la franja de 6-8 m,  los resultados en la simulación ponen en evidencia la 
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estratificación del embalse cuando las líneas de temperatura para 6 y 8 m se han separado. En 
cuanto al ajuste del error estacional: se obtuvo un 4.2 % en primavera (desviación promedio de 
0.73 °C), 4.0 % en verano (desviación promedio de 0.90 °C), y finalmente en otoño 2.4 % en el 
error promedio (desviación promedio de 0.42 °C), El ajuste peor ajuste se presentó a finales de 
verano entre los días 241 y 249 con desviaciones que oscilan aproximadamente sobre los 2 °C, 
alcanzándose el mayor desajuste el 31 de agosto (243) con 2.61 °C. En esta franja el error 
promedio para los 5 meses analizados es del 3.8% en el ajuste, lo que implica variaciones 
promedio de 0.79 °C. 
 
Figura 5.15: Temperatura 6-8m. Comparación año 2010 entre los datos medidos con la boya de Almatret y el resultado de 
la modelación con CE-QUAL-W2 usando Ec1.1. Segmento 29. 
En la Figura 5.16 para la capa de 10-12 m se acentúa aún más la separación entre las líneas de 10 
y 12 m de profundidad que describen la evolución de temperaturas, posicionándose entre estas 
líneas, los puntos que representan las mediciones de la boya, mostrándose de esta manera, un 
ajuste relativamente bueno. Sin embargo se destacan errores puntuales como el antes 
mencionado entre los días 215 y 220, siendo el día 216 (4 de agosto) el que alcanza la máxima 
desviación, con un valor de 3.62 °C. Así mismo el peor ajuste se presentó a finales de verano, en 
un periodo considerable entre los días 242 y 263 con variaciones que oscilan entre 1.5 y 2 °C, 
ocurriendo las más desfavorables los días 9 y 10 de septiembre con valores que superan los      
3.2 °C.  
En primavera se registró entre la simulación y los datos reales una diferencia de 0.92 °C en 
promedio y un 5.5 % en el error relativo del ajuste, 4.6 % en verano (desviación promedio de 
0.95 °C), y finalmente en otoño 2.8 % en el error promedio (desviación promedio de 0.53 °C). De 
esta forma el error promedio para los 5 meses analizados en esta franja es del 3.8 % en el ajuste, 
lo que implica variaciones promedio de 0.79 °C. 
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Figura 5.16: Temperatura 10-12m. Comparación año 2010 entre los datos medidos con la boya de Almatret y el resultado 
de la modelación con CE-QUAL-W2 usando Ec1.1. Segmento 29. 
   
 
Figura 5.17: Variación en profundidad del error relativo para el año 2010 en el periodo 145-295. Resultados de las 
modelaciones en CE-QUAL-W2 para el segmento 29. 
 
Para la ecuación seleccionada (Ec 1.1) en la Figura 5.17, se dibuja la variación del error relativo 
promedio en función de la profundidad para los 5 meses analizados del año 2010 (145-295). 
También se trazan las otras alternativas descartadas en la sección 4.3. De la misma forma que 
para el año 2009, se aprecian, valores menores en la franja próxima a la superficie, por la 
influencia de la meteorología que actúa directamente sobre esta capa. El error disminuye 
ligeramente en la franja de 2-4 m y luego va aumentando gradualmente conforme aumenta la 
profundidad.  
A diferencia de los resultados calculados en el periodo correspondiente al año 2009, la Ec 1.1 
presentó mejor resultado para la modelación en el año 2010 con un 3.23 % de error en el ajuste 
,16
,18
,20
,22
,24
,26
14
5
15
0
15
5
16
0
16
5
17
0
17
5
18
0
18
5
19
0
19
5
20
0
20
5
21
0
21
5
22
0
22
5
23
0
23
5
24
0
24
5
25
0
25
5
26
0
26
5
27
0
27
5
28
0
28
5
29
0
29
5
Te
m
p
er
at
u
ra
 (
°C
) 
 
Día juliano 
Temperatura 10-12m. Año 2010. Comparación boya y modelación (Ec1.1).   
Segmento 29. 
10-12m boya
10m Ec1.1
12m Ec1.1
0
2
4
6
8
10
12
2.00% 2.50% 3.00% 3.50% 4.00% 4.50% 5.00% 5.50% 6.00% 6.50% 7.00%
P
ro
fu
n
d
id
ad
 (m
) 
Variación en profundidad del error relativo 2010  (145-295) 
Ec1.1
Ec1.2
Ec1.3
Ec2.1
Ec2.2
Ec3.1
Ec3.2
P á g i n a  | 81 
 
Influencia de la temperatura de los ríos Ebro y Segre en el comportamiento térmico del embalse de Ribarroja 
(Figura 5.18) y la Ec 2.1 se posiciono en el quinto lugar con un error de 4.3 % con respecto a     
3.78 % del año 2009. 
 
Figura 5.18: Error relativo promedio en ecuaciones. Año 2010 periodo (145-295).   
Es de relevancia destacar que la diferencia de temperaturas entre la modelación y los datos 
reales no es constante y varía según la estación y  de un año a otro. Así el mejor resultado para el 
año 2009 se presentó en verano con un 3.38 %  y el peor fue para otoño con un 5.47 % en el 
error relativo (Figura 5.19). Por su parte el año 2010 (Figura 5.20) presentó el mejor resultado en 
el único mes de otoño con un 2.35 % y el más alto en  el mes de primavera con 3.81 %.  
 
 
Figura 5.19: Evolución estacional del error relativo (2009) usando Ec1.1 para las temperaturas de entrada del río Segre. 
 
Tabla 5. 1: Error comparación numérico-experimental año 2009. Para cada capa: el error absoluto en grados en columna 
izquierda, el error relativo en columna derecha. 
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El hecho de haber obtenido para el año 2010 (Figura 5.20) los mejores resultados en otoño no 
significa que sea así en toda la estación, hay que recordar que se trata únicamente del primer 
mes que es el de clima más estable con temperaturas todavía altas, y que aún no han aparecido 
avenidas importantes, diferente a los errores calculados para las simulaciones de los años 
anteriores, 1998 y 1999 donde se consideró cada estación completa para el cálculo del error.  
 
 
Figura 5.20: Evolución estacional del error relativo (2010) usando Ec1.1 para las temperaturas de entrada del río Segre. 
 
Tabla 5.2: Error comparación numérico-experimental año 2009. Para cada capa: el error absoluto en grados en columna 
izquierda, el error relativo en columna derecha. 
 
 
En el anejo B se describen brevemente algunos criterios y modelos para determinar la 
temperatura del agua en ríos, que podrían usarse como alternativas a solucionar la falta de datos 
en el río Segre, pero por la necesidad de un análisis más amplio que resultaria demasiado 
extenso no se abordan en este trabajo. 
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6. Discusión y conclusiones 
 
 Discusión 6.1
Producto de la observación de las simulaciones con datos de entrada reales se llegaron a las 
siguientes reflexiones: 
 La temperatura del aire es una buena medida de la acción de la meteorología en la zona, 
refleja con precisión su comportamiento y evolución. En otras palabras la temperatura 
del aire es la manifestación más evidente de la variabilidad meteorológica de la zona, 
que además tiene una correlación con la temperatura del agua del río. Ha podido usarse 
satisfactoriamente una regresión lineal que plasma la correlación existente entre la 
temperatura del agua y la temperatura del aire.   
 La evolución meteorológica diaria, incide directamente en las capas de agua superiores, 
presentándose en superficie mayores oscilaciones en la evolución de la temperatura y a 
medida que aumenta la profundidad mayor es la  inercia térmica, por ende las 
oscilaciones son más pequeñas con curvas levemente más suavizadas. Además existe un 
retraso en la aparición de los picos máximos de temperatura de las capas de agua más 
profundas. 
 La diferencia de temperaturas del agua entre las capas próximas a la superficie y las 
capas profundas fue mayor para los segmentos cercanos a la confluencia, aunque la 
aparición de la termoclina fue más brusca y repentina, comenzando con cierto retraso y 
de lenta desaparición. Ocurrió lo contrario para los segmentos alejados de la confluencia, 
la diferencia de temperaturas fue menor, la aparición de la termoclina, fue temprana y de 
formación lenta, con rápida desaparición. 
En cuanto al análisis de sensibilidad podemos decir que los resultados encontrados en la 
desviación calculada entre las simulaciones con temperaturas de entrada alteradas y las 
simulaciones con temperaturas del agua reales presentan las siguientes reflexiones: 
 En la medida que se alejan de las condiciones de contorno, los picos de los errores 
puntuales de las simulaciones son menores, debido a que dominan más las condiciones 
meteorológicas que la pequeña variabilidad en la temperatura de los ríos. Como es el 
caso de los errores pico calculados aguas abajo de la confluencia, a medida que se alejan 
disminuyen en el valor pico de ese error puntual, hasta casi desaparecer cuando están 
cercanos a la presa. 
 Así también se aprecia que la evolución general del error calculado,  para lo segmentos 
cercanos a la confluencia de los dos ríos, presentan errores ligeramente más grandes, 
como es el caso del segmento 11, tornándose aún más evidente para las modelaciones en 
las que ambos ríos tienen una variación de las temperaturas (casos A.1 y A.4). A medida 
que los resultados se alejan de las condiciones de contorno, los errores se hacen 
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paulatinamente menores, con un casi imperceptible repunte junto a la presa, que es el 
caso del segmento 58. Al parecer de toda la extensión del embalse, las condiciones 
meteorológicas de la zona influyen más sobre la parte central de su longitud, lo que hace 
que hacia el centro del embalse, sobre todo entre los segmentos 35-55, los errores sean 
menores, lo que justificaría el repunte en los últimos segmentos del embalse del error 
calculado, además de la influencia de la succión de fondo en la proximidad de la presa.   
 Las variaciones en la temperatura de los ríos tienen poca influencia en la temperatura 
de la superficie del embalse, donde al parecer dominan más las condiciones 
meteorológicas, esto se torna más evidente para el río Ebro, que en la época más caliente 
del año, el error absoluto calculado en las simulaciones para una profundidad de 0 m 
osciló alrededor de 0 °C, además se obtuvieron errores pequeños en el resto de las capas 
que son más profundas. Esto sugiere también que el Ebro presenta una menor influencia 
respecto al río Segre que presento errores mayores en el análisis de sensibilidad.  
 Se observa que un aumento en las temperaturas de entrada disminuye la 
estratificación, es decir la diferencia de temperaturas del agua entre las capas próximas a 
la superficie y las capas profundas se hizo menor, durando menos tiempo la termoclina. 
Una disminución en las temperaturas de entrada de los ríos, hacía que esta diferencia 
aumente, es decir la estratificación se hace mayor y la termoclina dura más tiempo. 
Esto se hizo aún más evidente cuanto en el análisis de sensibilidad se trabajó con 
variaciones de 30% en la temperatura de entrada de ambos ríos. 
 Además se percibió una simetría muy exacta para los errores calculados en función de la 
profundidad y a lo largo del embalse entre las simulación con un aumento en la 
temperatura de entrada y las simulación con un disminución en la temperatura de 
entrada. 
 Cuando las temperaturas de ambos ríos aumentan, la desviación entre los resultados de 
la simulación con temperaturas reales menos la simulación con temperaturas ficticias, es 
decir, el error absoluto; se mantiene constante en invierno, siguiendo todas las 
temperaturas de las capas analizadas la misma trayectoria, comenzando a separase al 
iniciar la primavera, aumentando en valor las desviaciones de las capas más profundas 
según su posición  en profundidad y de acuerdo al segmento. Se alcanzan los valores de 
máxima desviación en el verano, exceptuando la capa superficial que es afectada 
directamente por las condiciones meteorológicas; en otoño las temperaturas de las 
distintas capas tienen a juntar sus trayectorias, disminuyendo paulatinamente los valores 
de las desviaciones más profundas. Cuando únicamente aumenta la temperatura del 
tributario Segre la tendencia es muy parecida pero con menor intensidad. Para cuando 
aumenta la temperatura del río Ebro, existe un aumento de los valores del error absoluto 
a inicios de primavera y vuelven a disminuir cuando la primavera llega al final, 
posteriormente en verano se alcanzan los valores máximos en el error absoluto de las 
capas más profundas, excepto las superficiales que mantienen un error igual a 0 °C.  
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En cuanto a lo relacionado a la búsqueda de una ecuación que permita calcular la temperatura 
del agua: 
 No se pudo encontrar una ecuación satisfactoria para determinar la temperatura del 
agua del río Ebro, sobre todo por el comportamiento histerético en la correlación entre 
las temperaturas del aire y del agua y por lo difícil de su trayectoria como para construirla 
en función del tiempo en días julianos. Desde un punto de vista práctico la mejor opción 
ha sido emplear la serie temporal de temperaturas. 
 Para determinar la temperatura del agua del río Segre, que sigue el comportamiento de la 
temperatura del aire, se plantearon 7 ecuaciones. Tres en función únicamente de la 
temperatura del aire en base a las aproximaciones lineal, exponencial y polinómica. Las 
otras cuatro en función de la temperatura de entrada del aire y el caudal de entrada, en 
función de los casos producto y cociente de estas series en base a las aproximaciones 
lineal y polinómica en cada caso. Los resultados obtenidos para todas las ecuaciones 
fueron satisfactorios, sin embargo se seleccionó la que menos inestabilidades poseía, a 
pesar de no ser siempre la mejor opción. 
 Para el año 1998 el error calculado con la formula seleccionada fue de 3.52 % para el 
segmento 33 y 45, y de 3.45 % para el segmento 58. En el año 1999 fue 2.91 % para el 
segmento 33, 2.74 % para el segmento 45, y 2.70 % para para el segmento 58. Los errores 
obtenidos en la comparación numérico-experimental del segmento 29 fueron muy 
satisfactorios, para el periodo del año 2009 se obtuvo un error del 4.0 %, mientras que 
para el periodo del año 2010 el error calculado fue de 3.23 %. 
 Los errores calculados según la estación del año, para las ecuaciones propuestas lucieron 
mejores resultados en primavera y verano, en comparación a otoño, siendo los peores 
para invierno. Esto sugiere, que las ecuaciones se han ajustado de acuerdo a la estación 
del año. 
 
 Conclusiones 6.2
De este trabajo se desprenden las siguientes conclusiones: 
La estratificación que se presenta en los segmentos próximos a la confluencia es más notoria 
debido a que los ríos entran con temperaturas distintas, siendo la mayor parte del año la 
temperatura del Segre mayor que la del Ebro. Para los segmentos que están aguas abajo, a 
medida que nos acercamos a la presa, la estratificación se hace menos evidente, disminuye por 
el intercambio de calor entre las capas.  
En el análisis de sensibilidad, un aumento en las temperaturas de entrada, en verano, reduce la 
estratificación debido a que en las capas de agua inferiores está entrando agua más caliente, lo 
que minimiza la diferencia de temperaturas entre capas. Sucede exactamente lo contrario si 
disminuyen las temperaturas de entrada, la estratificación aumenta porque en las capas 
inferiores está entrando agua más fría.  La meteorología “corrige” a groso modo los casos en que 
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entra agua más fría de la que tocaría y la calienta; y no influye demasiado en las aguas más 
profundas. 
De acuerdo con lo observado en las modelaciones hechas con CE-QUAL-W2 se puede concluir en 
los procesos de la hidrodinámica del embalse de Ribarroja, que entre los dos ríos, tiene una 
mayor influencia la variación en la temperatura del Segre, por presentar un error más 
significativo en la evolución de temperaturas del embalse que las inducidas por el río Ebro, cuyas 
aguas padecen los efectos de la inercia térmica inducida por el gran embalse de Mequinenza. 
Se ha observado que el río Ebro tiene mayor influencia en las capas más profundas, a partir de 
los 10 y 15 m, por ser más fría al salir del fondo de embalse de Mequinenza. En superficie la 
influencia del Ebro es prácticamente nula, porque al ser más fría se hunde por densidad y circula 
por debajo durante prácticamente todo el periodo de estudio, entonces dominan las condiciones 
meteorológicas de la zona. El río Segre, sí tiene una influencia, aunque poca, en las capas 
próximas a la superficie, debido a que en gran parte del año posee mayor temperatura que el 
Ebro, haciéndose muy evidente la influencia del Segre desde los 5 y 10 m. 
En el embalse de Ribarroja, por los aceptables errores obtenidos en las simulaciones con el uso 
de las formulas propuestas y por la no tan relevante influencia de la variabilidad térmica de 
ambos ríos, se puede decir que basta con conocer las condiciones de entrada de un año, sobre 
todo de las temperaturas, para deducir la evolución de las temperaturas del agua del río Segre en 
cualquier año y tener buenos resultados en la modelación hidrodinámica del embalse. 
La ecuación de la temperatura del agua, en función de la temperatura del aire en base a la 
aproximación lineal fue: 
                  
Esta ecuación, de fácil manejo y que nos da la idea que la temperatura del agua es 
aproximadamente el 80% de la temperatura del agua presentó menos inestabilidad en los 
resultados. Parece que la variabilidad de los caudales influye en la inestabilidad de las fórmulas 
que están en función de estos. Sin embargo, como todas las ecuaciones es menos eficiente en 
calcular la temperatura del agua cuando las temperaturas del aire son bajas, como en el invierno,  
una limitación de la regresión lineal.  
También, los resultados presentados han sido mejores en primavera y sobre todo en verano, 
debido al estable régimen de caudales, sin avenidas importantes y a la mayor influencia de las 
condiciones meteorológicas en el calentamiento del embalse. 
Para los resultados numérico-experimental de los años 2009 y 2010, en la simulación del año 
2010 se ha obtenido un error menor debido a la presencia de un periodo de avenidas muy 
importantes, ocurrido a finales de primavera que rompió la estratificación térmica del embalse, 
apenas iniciada.  Pasan a ser preponderantes los efectos del volumen de los caudales, dejando de 
lado la influencia de la temperatura del agua en la hidrodinámica del embalse.  
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 Aplicación a otros embalses 6.3
Las complejas variables y características propias del embalse de Ribarroja, y en especial en la 
zona de cola, que determinan el comportamiento hidrodinámico de un embalse hacen que la 
formula seleccionada sea difícil de emplear para otros embalses. Sin embargo, se ha desarrollado 
una metodología que puede ser utilizada en casos similares, en los que se tenga que resolver el 
problema de la falta de datos de temperaturas de entrada. La metodología podría aplicarse a 
cualquier embalse puesto que normalmente obtener datos de temperatura del aire de 
estaciones meteorológicas cercanas suele ser más fácil que monitorear la temperatura del agua 
de entrada durante el periodo de estudio.  
 
 Futuros trabajos. 6.4
A pesar de que los resultados obtenidos en las ecuaciones propuestas con las serie de datos 
elaboradas a partir de 2 años (uno de calibración, 1998 y otro de validación, 1999) fueron 
bastante satisfactorios, queda pendiente trabajar con otras  series de datos y de mayor tamaño, 
lo que podría mejorar el ajuste. 
Usando la misma metodología, se recomienda trabajar en la construcción de ecuaciones para 
cada estación del año, como ya se ha mencionado las ecuaciones propuestas lucieron mejores 
resultados en primavera y verano. Si la aproximación funcional se ajusta por estación, tal vez 
podría minimizarse el error encontrado.  
Está pendiente determinar el comportamiento que tendrían ecuaciones en función del caudal, 
aplicando la misma metodología para mayores caudales. Podría estudiarse la evolución de estas 
fórmulas con ríos más caudalosos para observar la influencia del caudal en el comportamiento 
térmico del río.  
Aunque los efectos térmicos de las dos entradas de caudales se notan mayormente en los 
segmentos superiores cercanos a la cola del embalse, se propone estudiar los efectos a lo largo 
de toda la longitud del embalse comparando los datos de las simulaciones no únicamente con los 
de la Boya de Almatret, sino también con los datos medidos por la plataforma multiparamétrica 
ubicada cerca de la presa. Aguas arriba los flujos de los dos ríos circulan más diferenciados 
debido a las diferencias de densidad y temperatura; en cambio unos 30 Km aguas abajo, donde 
se encuentra la plataforma ya ha habido transmisión de calor y mezcla entre ambos. 
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Anejo A 
Segmento 11, Casos A.1, A.2, A.3.  
 
Figura A.1: Evolución de temperaturas en distintas profundidades para modelaciones con temperaturas reales y con 
temperaturas reales + 10 %. Segmento 11 (columna izquierda), error absoluto en temperaturas para las distintas 
modelaciones (columna derecha). Arriba en primera fila, resultados de modelación normal. Segunda fila, resultados de la 
modelación con un incremento del 10 % en las temperaturas de los ríos Ebro (TIN) y Segre (TTR). Tercera fila, resultados  
con un incremento del 10 % en las temperaturas del río Ebro (TIN). Abajo resultados de la modelación con un incremento 
del 10 % en las temperaturas del río Segre (TTR). Rojo, violeta, verde, azul a 0 m, 5 m, 10 m, 15 m de profundidad. 
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Segmento 11, Casos A.4, A.5, A.6.  
 
 
Figura A.2: Evolución de temperaturas en distintas profundidades para modelaciones con temperaturas reales y con 
temperaturas reales - 10 %. Segmento 11 (columna izquierda), error absoluto en temperaturas para las distintas 
modelaciones (columna derecha). Arriba en primera fila, resultados de modelación normal. Segunda fila, resultados de la 
modelación con una disminución del 10 % en las temperaturas de los ríos Ebro (TIN) y Segre (TTR). Tercera fila, 
resultados  con una disminución del 10 % en las temperaturas del río Ebro (TIN). Abajo resultados de la modelación con 
una disminución del 10 % en las temperaturas del río Segre (TTR). Rojo, violeta, verde, azul a 0 m, 5 m, 10 m, 15 m de 
profundidad. 
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Segmento 22, Casos A.1, A.2, A.3.  
 
 
Figura A.3: Evolución de temperaturas en distintas profundidades para modelaciones con temperaturas reales y con 
temperaturas reales + 10 %. Segmento 22 (columna izquierda), error absoluto en temperaturas para las distintas 
modelaciones (columna derecha). Arriba en primera fila, resultados de modelación normal. Segunda fila, resultados de la 
modelación con un incremento del 10 % en las temperaturas de los ríos Ebro (TIN) y Segre (TTR). Tercera fila, resultados  
con un incremento del 10 % en las temperaturas del río Ebro (TIN). Abajo resultados de la modelación con un incremento 
del 10 % en las temperaturas del río Segre (TTR). Rojo, violeta, verde, azul a 0 m, 5 m, 10 m, 15 m de profundidad. 
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Segmento 22, Casos A.4, A.5, A.6.  
 
 
Figura A.4: Evolución de temperaturas en distintas profundidades para modelaciones con temperaturas reales y con 
temperaturas reales - 10 %. Segmento 22 (columna izquierda), error absoluto en temperaturas para las distintas 
modelaciones (columna derecha). Arriba en primera fila, resultados de modelación normal. Segunda fila, resultados de la 
modelación con una disminución del 10 % en las temperaturas de los ríos Ebro (TIN) y Segre (TTR). Tercera fila, 
resultados  con una disminución del 10 % en las temperaturas del río Ebro (TIN). Abajo resultados de la modelación con 
una disminución del 10 % en las temperaturas del río Segre (TTR). Rojo, violeta, verde, azul a 0 m, 5 m, 10 m, 15 m de 
profundidad. 
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Segmento 29, Casos A.1, A.2, A.3.  
 
 
Figura A.5: Evolución de temperaturas en distintas profundidades para modelaciones con temperaturas reales y con 
temperaturas reales + 10 %. Segmento 11 (columna izquierda), error absoluto en temperaturas para las distintas 
modelaciones (columna derecha). Arriba en primera fila, resultados de modelación normal. Segunda fila, resultados de la 
modelación con un incremento del 10 % en las temperaturas de los ríos Ebro (TIN) y Segre (TTR). Tercera fila, resultados  
con un incremento del 10 % en las temperaturas del río Ebro (TIN). Abajo resultados de la modelación con un incremento 
del 10 % en las temperaturas del río Segre (TTR). Rojo, violeta, verde, azul a 0 m, 5 m, 10 m, 15 m de profundidad. 
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Segmento 29, Casos A.4, A.5, A.6.  
 
 
Figura A.6: Evolución de temperaturas en distintas profundidades para modelaciones con temperaturas reales y con 
temperaturas reales - 10 %. Segmento 29 (columna izquierda), error absoluto en temperaturas para las distintas 
modelaciones (columna derecha). Arriba en primera fila, resultados de modelación normal. Segunda fila, resultados de la 
modelación con una disminución del 10 % en las temperaturas de los ríos Ebro (TIN) y Segre (TTR). Tercera fila, 
resultados  con una disminución del 10 % en las temperaturas del río Ebro (TIN). Abajo resultados de la modelación con 
una disminución del 10 % en las temperaturas del río Segre (TTR). Rojo, violeta, verde, azul a 0 m, 5 m, 10 m, 15 m de 
profundidad. 
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Segmento 33, Casos A.1, A.2, A.3.  
 
 
Figura A.7: Evolución de temperaturas en distintas profundidades para modelaciones con temperaturas reales y con 
temperaturas reales + 10 %. Segmento 33 (columna izquierda), error absoluto en temperaturas para las distintas 
modelaciones (columna derecha). Arriba en primera fila, resultados de modelación normal. Segunda fila, resultados de la 
modelación con un incremento del 10 % en las temperaturas de los ríos Ebro (TIN) y Segre (TTR). Tercera fila, resultados  
con un incremento del 10 % en las temperaturas del río Ebro (TIN). Abajo resultados de la modelación con un incremento 
del 10 % en las temperaturas del río Segre (TTR). Rojo, violeta, verde, azul a 0 m, 5 m, 10 m, 15 m de profundidad. 
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Segmento 33, Casos A.4, A.5, A.6.  
 
 
Figura A.8: Evolución de temperaturas en distintas profundidades para modelaciones con temperaturas reales y con 
temperaturas reales - 10 %. Segmento 33 (columna izquierda), error absoluto en temperaturas para las distintas 
modelaciones (columna derecha). Arriba en primera fila, resultados de modelación normal. Segunda fila, resultados de la 
modelación con una disminución del 10 % en las temperaturas de los ríos Ebro (TIN) y Segre (TTR). Tercera fila, 
resultados  con una disminución del 10 % en las temperaturas del río Ebro (TIN). Abajo resultados de la modelación con 
una disminución del 10 % en las temperaturas del río Segre (TTR). Rojo, violeta, verde, azul a 0 m, 5 m, 10 m, 15 m de 
profundidad. 
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Segmento 45, Casos A.1, A.2, A.3.  
 
 
Figura A.9: Evolución de temperaturas en distintas profundidades para modelaciones con temperaturas reales y con 
temperaturas reales + 10 %. Segmento 45 (columna izquierda), error absoluto en temperaturas para las distintas 
modelaciones (columna derecha). Arriba en primera fila, resultados de modelación normal. Segunda fila, resultados de la 
modelación con un incremento del 10 % en las temperaturas de los ríos Ebro (TIN) y Segre (TTR). Tercera fila, resultados  
con un incremento del 10 % en las temperaturas del río Ebro (TIN). Abajo resultados de la modelación con un incremento 
del 10 % en las temperaturas del río Segre (TTR). Rojo, violeta, verde, azul a 0 m, 5 m, 10 m, 15 m de profundidad. 
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Segmento 45, Casos A.4, A.5, A.6.  
 
 
Figura A.10: Evolución de temperaturas en distintas profundidades para modelaciones con temperaturas reales y con 
temperaturas reales - 10 %. Segmento 45 (columna izquierda), error absoluto en temperaturas para las distintas 
modelaciones (columna derecha). Arriba en primera fila, resultados de modelación normal. Segunda fila, resultados de la 
modelación con una disminución del 10 % en las temperaturas de los ríos Ebro (TIN) y Segre (TTR). Tercera fila, 
resultados  con una disminución del 10 % en las temperaturas del río Ebro (TIN). Abajo resultados de la modelación con 
una disminución del 10 % en las temperaturas del río Segre (TTR). Rojo, violeta, verde, azul a 0 m, 5 m, 10 m, 15 m de 
profundidad. 
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Segmento 58, Casos A.1, A.2, A.3.  
 
 
Figura A.11: Evolución de temperaturas en distintas profundidades para modelaciones con temperaturas reales y con 
temperaturas reales + 10 %. Segmento 58 (columna izquierda), error absoluto en temperaturas para las distintas 
modelaciones (columna derecha). Arriba en primera fila, resultados de modelación normal. Segunda fila, resultados de la 
modelación con un incremento del 10 % en las temperaturas de los ríos Ebro (TIN) y Segre (TTR). Tercera fila, resultados  
con un incremento del 10 % en las temperaturas del río Ebro (TIN). Abajo resultados de la modelación con un incremento 
del 10 % en las temperaturas del río Segre (TTR). Rojo, violeta, verde, azul a 0 m, 5 m, 10 m, 15 m de profundidad. 
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Segmento 58, Casos A.4, A.5, A.6.  
 
 
Figura A.12: Evolución de temperaturas en distintas profundidades para modelaciones con temperaturas reales y con 
temperaturas reales -10 %. Segmento 58 (columna izquierda), error absoluto en temperaturas para las distintas 
modelaciones (columna derecha). Arriba en primera fila, resultados de modelación normal. Segunda fila, resultados de la 
modelación con una disminución del 10 % en las temperaturas de los ríos Ebro (TIN) y Segre (TTR). Tercera fila, 
resultados  con una disminución del 10 % en las temperaturas del río Ebro (TIN). Abajo resultados de la modelación con 
una disminución del 10 % en las temperaturas del río Segre (TTR). Rojo, violeta, verde, azul a 0 m, 5 m, 10 m, 15 m de 
profundidad. 
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Anejo B 
Modelos de temperatura del agua en los ríos. 
 
Como siempre hay más de una forma para resolver un problema, en este apartado se describen 
brevemente algunos criterios y modelos para determinar la temperatura del agua en ríos, que 
podrían usarse como alternativas a solucionar la falta de datos en el río Segre. 
En el trabajo de Mohseni et al., 1998 una función de tipo logístico fue empleada para determinar 
la relación entre la temperatura del aire y del agua utilizando un modelo de tipo regresión 
basado en temperaturas máximas diarias y semanales para un pequeño cauce. La función es: 
 
Donde, para este caso Tw representa la temperatura máxima del agua, Ta representa la 
temperatura máxima del aire, α es un coeficiente que estima la temperatura del agua máxima 
más alta, β representa la temperatura del aire en el punto de inflexión y γ es una función de la 
pendiente más pronunciada de la función logística (Mohseni, Stefan, & Erickson, 1998). 
En la gestión de los recursos acuáticos y pesqueros, por ser un factor limitante para los peses son 
de crucial importancia las temperaturas diarias máximas del agua (Caissie, El-jabi, & Satish, 
Modelling of maximum daily water temperatures in a small stream using air temperatures, 
2001). Sin embargo, podría usarse para determinar la evolución de la temperatura media diaria 
del agua del río Segre, partiendo de la temperatura media diaria del aire.   
Estudios previos han mostrado que ha sido posible predecir las temperaturas del agua de forma 
semanal o diaria (Caissie, El-Jabi, & St-Hilaire, 1998) (Mohseni, Stefan, & Erickson, 1998) 
(Mohseni & Stefan, 1999),  aunque pocos se han modelado con temperaturas diarias máximas 
del agua (Caissie, El-jabi, & Satish, Modelling of maximum daily water temperatures in a small 
stream using air temperatures, 2001). 
En otro estudio de Caissie et al., 2001 se realiza la modelación de las temperaturas máximas 
diarias del agua del río usando modelos de regresión y modelos estocásticos para relacionar la 
temperatura del aire y del agua de un pequeño cause, el Catamaran Brook en New Brunswick 
El modelo de regresión fue una función de tipo logístico, mostrada anteriormente. En la Figura 
B.1 se pueden observar los resultados de la evaluación de la relación entre las temperaturas del 
aire y del agua. Aunque los resultados mostraron que el modelo tipo regresión se ajustó bien 
sólo semanalmente con un error de raíz cuadrada media, RMSE (root-mean-square error) de   
1,93 °C (Caissie, El-jabi, & Satish, Modelling of maximum daily water temperatures in a small 
stream using air temperatures, 2001).  
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El modelo estocástico desarrollado se basó en una estructura de autocorrelación de series de 
tiempo de la temperatura del agua. El análisis consistió en separar la temperatura del agua en 2 
diferentes componentes: un componente estacional a largo plazo o componente anual de 
temperatura y un componente no estacional a corto plazo o series residuales de temperatura 
(Caissie, El-jabi, & Satish, Modelling of maximum daily water temperatures in a small stream 
Figura B.1: Relación entre la temperatura máxima del agua del río y las temperaturas máximas del aire en el 
Catamarán Brook: (a) las temperaturas máximas diarias; (b) las temperaturas medias máximas diarias semanales 
y una línea de tendencia de la función logística. 
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using air temperatures, 2001). La formulación matemática es: 
 
 
Donde, Tw (t) es la temperatura del agua de cualquier sistema de río, TA(t) es el componente 
estacional a largo plazo, y Rw (t)  el componente no estacional a corto plazo (Caissie, El-jabi, & 
Satish, Modelling of maximum daily water temperatures in a small stream using air 
temperatures, 2001). 
Se estableció el componente estacional a largo plazo en las temperaturas del agua del cauce, 
inicialmente estudiado por (Ward J. , 1963) a través del ajuste de una combinación de una 
función sinusoidal de Fourier (Cluis, 1972; Caissie, El-jabi, & Satish, 2001). Pueden usarse 
diferentes armónicos como: 
 
 
 
Otro método de cálculo que puede aplicarse para la función del componente anual de 
temperatura es el obtenida por la optimización de la función seno (Cluis, 1972; Caissie, El-jabi, & 
Satish, 2001): 
 
Donde a,b y t0, son valores estimados que necesitan calibrarse gráficamente usando los puntos 
de datos de la serie (Caissie, El-Jabi, & St-Hilaire, 1998). 
Para el componente a corto plazo serie residual puede usarse el mismo método que se usó 
efectivamente para simular la temperatura máxima diaria del agua en el Catamaran Brook 
(Caissie, El-jabi, & Satish, Modelling of maximum daily water temperatures in a small stream 
using air temperatures, 2001). El método usado fue un proceso de Markov de segundo orden 
(Cluis, 1972) con la expresión 
 
Donde A1 = R1 (1-R2) / (1-R1
2) y A2 = (R2-R1
2) / (1-R1
2) después de Salas et al. (1980). R1 y R2 
representan los coeficientes de autocorrelación para un retraso de 1 y 2 días respectivamente. 
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A1 y A2 se obtienen utilizando el coeficiente de autocorrelación K, que se calcula minimizando la 
suma media de los errores al cuadrado en la ecuación.  En el caso del Catamaran Brook, esto fue 
posible usando el Rw(t) real durante el periodo de calibración y el Rw(t) calculado con la 
temperatura del aire (Caissie, El-jabi, & Satish, Modelling of maximum daily water temperatures 
in a small stream using air temperatures, 2001). 
 
Figura B.2: Promedios de temperaturas máxima diarias de agua en Catamarán Brook 1992-1997, y la curva de la 
temperatura del agua del componente estacional a largo plazo. 
 
El modelo estocástico mostró que era posible predecir las temperaturas máximas diarias de agua 
para las corrientes pequeñas del Catamaran Brook utilizando únicamente la temperatura del 
aire. El RMSE varió entre 1.48 y 1.62 °C sobre una base anual desde 1992 hasta 1997, los cuales 
fueron más bajos que el modelo de regresión. Las calibraciones que se llevaron a cabo sobre una 
base estacional, así como durante el verano de cada año mejoraron el rendimiento, aunque 
fueron del orden de 0.1 °C, que está dentro de la precisión de las sondas de temperatura (Caissie, 
El-jabi, & Satish, Modelling of maximum daily water temperatures in a small stream using air 
temperatures, 2001). 
Se desconoce que eficacia tendrían estos modelos para el río Segre, requieren para su  
calibración un análisis más amplio y se haría demasiado extenso como para publicarse en este 
trabajo. Las alternativas que se han indicado en esta sección son el punto de partida de trabajos 
futuros en la modelación y cálculo de las temperaturas del agua que pueden ser comparadas con 
la ecuación propuesta en este trabajo. 
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